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Vorwort. 


Tendenz  and  Bestimmnng  des  Baches. 

Jjei  der  Bearbeitung  des  vorliegenden  kurzgefaßten  Lehrbuches  der 
Physiologie  hat  den  Verfasser  das  Bestreben  geleitet,  für  Ärzte  und  Stu- 
dierende ein  Buch  zu  liefern,  welches  in  höherem  Maße,  als  dies  in  den 
meisten  ähnlichen  Werken  der  Fall  ist,  den  Bedürfnissen  des  prak- 
tischen Arztes  dienen  soll. 

In  dieser  Beziehung  ist  in  allen  Abschnitten  an  die  Darstellung  der 
normalen  Vorgänge  eine  kurze  Skizze  der  pathologischen  Abwei- 
chungen angefügt.  Dies  hat  den  Zweck,  den  Blick  des  Lernenden  schon 
von  vornherein  auf  das  Feld  seiner  späteren  ärztlichen  Wirksamkeit  zu 
lenken  und  ihn  aufmerksam  zu  machen,  inwieweit  der  krankhafte  Prozeß 
eine  Störung  der  normalen  Vorgänge  sei. 

Andrerseits  wird  dadurch  auch  dem  praktischen  Arzte  die  Ge- 
legenheit geboten,  das  ihm  in  seiner  Tätigkeit  in  der  Regel  schon  gar  zu 
bald  femer  liegende  theoretische  Gebiet  aufs  neue  mit  Leichtigkeit  zu 
rekapitulieren.  Er  kann  hier  mühelos  von  den  krankhaften  Erscheinungen, 
welche  er  behandelt,  auf  die  normalen  Vorgänge  zurückschauen  und  in 
der  Erkenntnis  dieser  neue  Winke  ftir  die  richtige  Auffassung  und  Be- 
handlung gewinnen. 

Ganz  besonders  hat  der  Verfasser  von  diesem  Gesichtspunkte  aus 
alle  jene  Untersuchungsmethoden,  welche  auch  von  dem  Praktiker  mit 
großem  Vorteile  verwertet  werden  können,  und  die  in  den  Büchern  über 
Physiologie  in  der  Regel  nur  sehr  kurz  dargestellt  werden,  eingehender 
behandelt.  Es  soll  hier  nur  auf  die  Abschnitte  hingewiesen  werden:  Blut- 
untersuchung —  graphische  Untersuchung  des  normalen  und 
krankhaft  veränderten  Herzstoßes  —  Herztöne  und  Herzge- 
räusche —  Pulslehre  —  Venenpuls  —  Transfusion  —  normale 
und  abweichende  Atmungsgeräusche  —  Ventilation  —  Unter- 
suchung der  Luft  in  Wohnräumen  —  Sputum  —  Abweichungen 
von  den  normalen   Verdauungsprozessen  —   Diabetes  —  Chol- 
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IV  Vorwort. 

ämie  —  Verdauung  Fiebernder  — Thermometrie  und  Calorimetrie 
im  Fieber  —  Untersuchung  des  Trinkwassers  —  Fleisch  und 
Fleischpräparate  —  tibermäßiger  Fett-  und  Fleischansatz  und 
seine  Bekämpfung  —  die  Untersuchung  des  normalen  Harnes 
und  die  Bestimmung  aller  pathologischen  Bestandteile  sowie 
der  Harnkonkremente  —  Urämie,  Ammoniämie,  Harnsäuredys- 
krasie  —  krankhafte  Störungen  der  Harnretention  und  Harn- 
entleerung —  pathologische  Abweichungen  der  Schweiß-  und 
Talgsekretion  —  galvanische  Durchleitung  durch  die  Haut  — 
Turnen  und  Heilgymnastik  —  pathologische  Abweichungen  der 
Bewegungsfunktionen  —  Laryngoskopie  und  Rhinoskopie  — 
Pathologie  der  Stimm-  und  Sprachbildung  —  physiologische 
Prinzipien  der  Anwendung  der  Elektrizität  zu  Heilzwecken  — 
konstante  Ketten  und  elektrische  Apparate.  —  Bei  der  Besprechung 
aller  einzelnen  Nerven  und  der  verschiedenen  Nervencentra  ist 
konsequent  eine  Skizze  der  pathologischen  Erscheinungen  an  den- 
selben hinzugefügt.  In  bezug  auf  die  Nervencentra  ist  besonders  die 
Störung  der  Reflexe  —  die  der  Leitungen  in  den  Centralorganen 

—  die  des  Atmungscentrums,  nebst  Begründung  der  Hilfeleistung 
bei  Erstickten  —  die  Gruppe  der  Angioneurosen  berücksichtigt. 

—  Besonderes  Gewicht  ist  ferner  gelegt  auf  die  physiologische  Topo- 
graphie der  Großhirnoberfläche  beim  Menschen  mit  Rücksicht  auf 
die  neuen  Untersuchungen  über  die  Lokalisation  der  Gehirnfunktionen.  — 
Auch  in  bezug  auf  die  Physiologie  der  Sinneswerkzeuge  ist  nach  gleichem 
Prinzipe  verfahren:  die  Refraktionsanomalien  des  Auges,  die  Brillen- 
lehre, die  Ophthalmoskopie,  das  Orthoskop,  die  Farbenblind- 
heit und  die  praktische  Bedeutung  derselben,  ferner  die  Unter- 
suchungen über  die  Funktionen  der  übrigen  Sinnesorgane  und 
ihre  vornehmlichsten  Störungen  liefern  hierfür  Belege.  Die  Ent- 
wicklungsgeschichte hat  namentlich  überall  den  Hemmungsbildungen, 
als  den  vornehmlichsten  Formen  der  Mißbildungen,  Rechnung  getragen  — 
ebenso  einer  möglichst  genauen  Zeitbestimmung  in  der  Entwicklung  mensch- 
licher Früchte.  • 

Bei  der  Darstellung  war  es  das  Bestreben  des  Verfassers,  möglichst 
kurz  und  übersichtlich  zu  sein.  Weitschweifige  Diskussionen  sind  grund- 
sätzlich vermieden.  Dabei  ist  im  Äußeren  überall  die  Anordnung  so  ge- 
macht, daß  schon  durch  den  Druck  das  Wichtigere  und  das  rein  normal 
Physiologische  hervortritt.  Auch  kann  zunächst  der  Anfänger  ohne  Stö- 
rung die  pathologisch-physiologischen  Abschnitte  übergehen;  der  Studierende 
in  den  klinischen  Semestern  wird  jedoch  mit  Vorteil  von  den  letzteren 
aus  das  Gebiet  der  normalen  Physiologie  repetieren. 

Der  Verfasser  hat  es  ferner  für  geraten  befunden,  einem  jeden  AIh 
schnitte  der  Physiologie  einen  kurzen  Abriß   der  geschichtlichen  Ent- 


Vorwort.  V 

Wicklung  der  betreffenden  Disziplin  anzufügen,  ebenso  einen  Überblick 
über  die  vergleichende  Physiologie  des  Tierreiches.  —  Endlich  ist 
die  Histologie  und  mikroskopische  Anatomie  in  jedem  Abschnitte 
eingehender  berücksichtigt,  als  dies  in  den  meisten  physiologischen  Lehr- 
büchern der  Fall  zu  sein  pflegt. 

Durch  den  hiermit  entwickelten  Grundplan  in  der  gesamten  Dar- 
stellung glaube  ich  das  Erscheinen  des  vorliegenden  Werkes  rechtfertigen 
zu  können. 

Daß  der  entworfene  Plan  für  die  Darstellung  kein  Fehlgriflf  gewesen, 
beweisen  mir  die  vielfachen  Besprechungen  in  den  medizinischen  Blättern 
von  Nord-  und  Süddeutschland^  Österreich,  der  Schweiz,  Ungarn,  Rußland, 
Frankreich,  England,  Italien,  Skandinavien,  Amerika,  die  das  Buch  mit 
Wohlwollen  und  Anerkennung  begrüßt  haben. 

Ganz  besonders  aber  hat  es  den  Verfasser  gefreut,  daß  auch  aus  den 
Reihen  der  Physiologen  dem  Buche  Beifall  gezollt  worden  ist.  Lediglich 
um  etwaige  Bedenken  derjenigen  zu  zerstreuen,  welche  vielleicht  in  der 
versuchten  Anlehnung  der  Physiologie  an  die  praktischen  Zweige  der  Heil- 
kunde die  wissenschaftliche  Hoheit  unserer  für  die  gesamte  Medizin  funda- 
mentalen Disziplin  gefährdet  sehen  könnten,  gestatte  ich  mir  einige  Worte 
aus  einem  Briefe  eines  unserer  geistreichsten  und  erfahrensten  Physiologen 
hierher  zu  setzen. 

„  Wenn  jemand  ein  Handbuch  veröffentlicht y  wie  dasjenige,  dessen 
erste  Hälfte  von  Ihnen  jetzt  vorliegt,  dann  hat  er  den  Dank  nicht  bloß 
der  Lernenden,  sondern  auch  des  Lehters  und  Forschers.  Und  da  mein 
Ehrgeiz  darauf  gerichtet  ist,  die  drei  bezeichneten  Eigenschaften  in  mir 
zu  ve^reinigen,  so  sei  Ihnen  mein  Dank  aus  vollem  Herzen  zugebracht, 
Ihre  pathologischen  Ausführungen  sind  in  ihrer  gedrängten  Kürze  so 
meisterhaft  klar,  daß  ich  mir  von  Ihrem  Buche  die  heilsamste  Wirkung 
und  Rückicirkung  auch  auf  klinischem  Gebiete  verspreche,  —  —  — 
Rom,  10,  April  1879,  Ihr  ergebener  Kollege  Jac.  Moleschott," 

Wenn  diese  Worte  sich  erfüllen  sollten,  würde  ich  hierin  den 
schönsten  Lohn  meines  Strebens  sehen.  —  Mir  hat  in  meiner  akademischen 
Lehrtätigkeit  stets  in  erster  Linie  vorgeschwebt,  daß  mein  Hauptziel 
in  der  gründlichen  Vorbildung  physiologisch  denkender  Ärzte  liegen 
muß.  Und  wenn  man  mir  diesem  meinen  Ziele  gegenüber  das  stolzer  klin- 
gende Wort  „wir  bilden  Physiologen"  entgegenhalten  wollte,  so  würde 
mich  dieses  von  meiner  Richtung  als  Lehrer  nicht  entwegen,  von  der  ich 
nun  einmal  fest  glaube,  um  mit  dem^Altmeister  Herophilus  zu  reden :  e(jTw 
TauTw  etvat  TrpÖTa,  ei  ym  (at^  £<7Tt  wpÖTa. 

Der  Verlagshandlung  drängt  es  mich,  meinen  aufrichtigsten,  besten 
Dank  auszusprechen  für  die  stets  bereite  Geneigtheit,  allen  Wünschen  für 
die  schöne  Ausstattung  des  Buches  in    ausgiebigster  Weise   gerecht   zu 


VI  Vorwort. 

werden.  Eine  Anzahl  Abbildungen  sind  den  Werken  von  Dr.  Klein  über 
Augenheilkunde;  Dr.  ültzmann  über  Hämaturie;  Prof.  Schnitzler  über  La- 
ryngoskopie; Prof.  Albert  über  Chirurgie;  Scheß  über  Zahnheilknnde; 
Urbantschitsch  über  Ohrenheilkunde;  Eichhorst  über  Pathologie  und  The- 
rapie; Schenk  über  Histologie;  v,  Jaksch  über  medizinische  Diagnostik,  die 
sämtlich  im  Verlage  der  Herren  Urban  &  Schwarzenberg  erschienen 
sind,  entnommen  worden.  Die  Holzschnitte  zum  „Harn^  sind  teil- 
weise dem  Atlas  der  Harnsedimente  von  Ültzmann  und  Hof  mann 
entlehnt. 

Für  die  Herstellung  der  Holzschnitte  nach  den  von  mir  selbst  ent- 
worfenen Zeichnungen  sage  ich  dem  Herrn  F.  X.  Matoloni  in  Wien,  dessen 
vortreffliche  Leistungen  ich  hiermit  öffentlich  als  mustergültig  bezeichnen 
darf,  meinen  besten  Dank. 

Greifswald,  den  10.  November  1879. 

L.  Landois. 


Vorwort  zur  elften  Auflage. 


Als  nach  dem  Tode  Landois^  die  Verlagsbuchhandlung  die  Aufforde- 
rung an  mich  richtete,  die  neue  Auflage  des  Lawrfowschen  Lehrbuches 
der  Physiologie  zu  bearbeiten,  war  es  für  mich  ebenso  sehr  die  Pflicht 
der  Dankbarkeit  gegen  meinen  von  mir  hochverehrten  Lehrer,  wie  die 
Freude  an  einer  großen  Aufgabe,  die  mich  bestimmte,  dieser  Aufforderung 
Folge  zu  leisten.  Hätte  es  sich  darum  gehandelt,  etwa  ein  neues  Lehrbuch 
der  Physiologie  zu  verfassen,  so  hätte  ich  meine  Kräfte  und  Kenntnisse 
kaum  für  ausreichend  angesehen,  um  eine  derartige  Aufgabe  zu  übernehmen. 
Für  die  Bearbeitung  des  Lawrfowschen  Lehrbuches  aber  durfte  ich  mich 
zum  mindesten  aus  dem  Grunde  für  geeignet  halten,  weil  Landois  in  den 
langen  Jahren,  in  denen  ich  sein  Assistent  war,  häufig  mit  mir  über  das 
Buch  gesprochen  und  auch  in  der  letzten  Zeit  mehrfach  meine  Ansicht 
über  etwa  erwünschte  Änderungen  des  Buches  eingefordert  und  berück- 
sichtigt hatte.  So  glaubte  ich,  daß  es  mir  am  ehesten  gelingen  würde,  das 
Werk  in  dem  Sinne  seines  Autors  weiterzuführen. 

Ich  habe  aber  auch  von  Anfang  an  die  Schwierigkeiten  der  von  mir 
übernommenen  Aufgabe  nicht  unterschätzt;  wie  groß  dieselben  waren,  habe 
ich  ganz  allerdings  erst  im  Laufe  der  Bearbeitung  erfahren.  Bei  aller 
Arbeit,  die  ich  aufgewandt  habe,  bin  ich  doch  weit  entfernt  davon  zu 
glauben,  daß  es  mir  gelungen  sein  könnte,  dieser  Schwierigkeiten  sofort 
völlig  Herr  zu  werden  zur  Zufriedenheit  aller,  denen  das  Landoissahe  Lehr- 
buch wertvoll  geworden  ist.  Für  jeden  Rat  nach  dieser  Richtung  hin  werde 
ich  stets  aufrichtig  dankbar  sein. 

Die  ganze  Anlage  des  Buches  ist  selbstverständlich  dieselbe  geblieben, 
wie  Landois  sie  getroffen  hat;  sie  hat  sich  in  den  zahlreichen  Auflagen 
und  der  weiten  Verbreitung  des  Buches  nicht  nur  in  Deutschland,  sondern 
auch  im  Auslande  als  richtig  erwiesen.  Es  war  der  wohl  berechtigte  Wunsch 
der  Verlagsbuchhandlung,  den  Umfang  des  Buches,  der  in  den  letzten 
Jahren  sehr  zugenommen  hatte,  wieder  etwas  einzuschränken.  Ich  habe 
daher,  wo  es  nur  angängig  schien,  Kürzungen  vorgenommen,  ganz  be- 
sonders aber  die  Abschnitte  über  Histologie  und  mikroskopische  Anatomie 
eingeschränkt.    Dem  entsprechend  lautet  auch   der  Titel  des  Buches  jetzt 
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nur:  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen  ohne  den  auf  die  Histologie 
und  mikroskopische  Anatomie  bezüglichen  Zusatz.  Ich  habe  mich  jedoch 
nicht  entschließen  können,  die  betreflfenden  Abschnitte  etwa  ganz  fortzu- 
lassen; gewiß  wird  es  manchem,  der  in  dem  Buche  Auskunft  sucht,  er- 
wünscht sein,  wenigstens  die  wichtigsten  und  für  die  Physiologie  be- 
sonders bedeutsamen  Tatsachen  aus  der  Histologie  und  mikroskopischen 
Anatomie  kurz  zusammengefaßt  zu  finden. 

Den  Inhalt  des  Buches  habe  ich  einer  gründlichen  Durcharbeitung 
unterzogen,  um  ihn  mit  dem  heutigen  Stande  der  Wissenschaft  in  Über- 
einstimmung zu  bringen.  Von  den  Landoisschen  Erben  war  der  Verlags- 
buchhandlung in  liebenswürdigster  Weise  das  Handexemplar  Landois*  zur 
Verfügung  gestellt  worden,  an  welchem  er  bis  kurz  vor  seinem  Tode  un- 
ermüdlich gearbeitet  hatte.  Ich  habe  seine  Eintragungen  nach  Möglichkeit 
berücksichtigt.  Obwohl  der  Gesamteindruck  des  Buches  unverändert  ge- 
blieben ist,  wird  doch  der  aufmerksame  Leser  die  vielfachen  Änderungen, 
die  vorgenommen  worden  sind,  bemerken;  nur  sehr  wenige  Seiten  des 
Buches  sind  ganz  unverändert  geblieben.  Obwohl  ich  die  Zeit,  welche  ur- 
sprünglich für  die  Bearbeitung  in  Aussicht  genommen  war,  erheblich  über- 
schritten habe,  war  es  mir  doch  nicht  möglich,  alle  Abschnitte  des  Buches 
so  umzuarbeiten,  wie  es  mir  wohl  erwünscht  gewesen  wäre.  So  sind  im 
besondern  die  Kapitel:  Pathologisches,  Vergleichendes,  Historisches  fast 
durchweg  ohne  wesentliche  Änderungen  geblieben;  ich  mußte  eine  Bear- 
beitung dieser  wie  auch  mancher  anderer  Abschnitte  des  Buches  einer 
späteren  Auflage  vorbehalten.  Besondere  Schwierigkeiten  bereiteten  mir 
diejenigen  Kapitel,  in  denen  Landois  auf  Grund  seiner  eigenen  Unter- 
suchungen seine  speziellen  Anschauungen  zum  Ausdruck  ge])racht  hat.  Ich 
hielt  mich  nicht  für  berechtigt,  hier  wesentliche  Änderungen  vorzunehmen, 
in  der  Überlegung,  daß  Lmidoü  selbst,  wenn  es  ihm  noch  beschieden  ge- 
wesen wäre,  diese  Auflage  seines  Buches  herauszugeben,  diese  Abschnitte 
gewiß  unverändert  gelassen  hätte.  Ich  habe  etwa  abweichende  Anschauungen 
anderer  aber  mit  aufgenommen,  so  daß  ich  hoffe,  daß  der  Leser  auch 
hier  ein  zutreffendes  Bild  unserer  heutigen  Anschauungen  gewinnen  wird. 

Ganz  neu  ist  das  Literaturverzeichnis,  welches  ich  dem  Buche  zuge- 
fügt habe.  Das  Fehlen  jeglicher  Literaturnachweise  ist,  wie  mir  von 
mehreren  Seiten  immer  wieder  versichert  worden  ist,  vielfach  als  ein 
Mangel  des  Landois^chen  Lehrbuches  empfunden  worden ;  es  war  dadurch 
für  den,  welcher  in  dem  Buche  Auskunft  suchte,  die  Möglichkeit  sehr  er- 
schwert, mit  Hilfe  der  angeführten  Autornamen  die  Originalarbeiten  ein- 
zusehen. Es  erwies  sich  jedoch  nicht  als  möglich,  für  jeden  im  Text 
zitierten  Autor  auch  den  entsprechenden  Literaturnachweis  zu  geben;  das 
Literaturverzeichnis  hätte  dann  einen  Umfang  angenommen,  der  in 
keinem  Verhältnis  zu  dem  Nutzen  desselben  gestanden  hätte.  Ich  habe 
mich  daher  darauf  beschränkt,    besonders  wichtige  Literaturnachweise  zu 
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geben,  mit  Hilfe  deren  eine  weitere  Orientierung  leicht  möglieh  ist.  So- 
weit die  Autoren  schon  im  Texte  zitiert  sind,  ist  der  Kürze  wegen  der 
Titel  der  x\rbeit  weggelassen  worden,  da  aus  der  Erwähnung  im  Texte 
der  Inhalt  der  betreifenden  Abhandlung  ersichtlich  ist;  ich  habe  aber 
auch  mehrfach  Arbeiten  in  das  Literaturverzeichnis  aufgenommen,  die 
im  Texte  nicht  erwähnt  wurden,  aber  gerade  für  die  weitere  Orientierung 
wertvoll  erschienen;  bei  diesen  ist  dann  auch  der  Titel  (oft  in  ge- 
kürzter Form)  angegeben.  Ich  verhehle  mir  keineswegs,  daß  dieser  erste 
Versuch  eines  Literaturverzeichnisses  viele  Mängel  aufweist,  für  die 
ich  um  Nachsicht  bitte;  ich  hoffe  aber  gleichwohl,  daß  das  Verzeichnis 
auch  in  dieser  noch  wenig  vollkommenen  Form  die  Brauchbarkeit  des 
Buches  für  viele  erhöhen  wird.  —  Das  Inhaltsverzeichnis  habe  ich  wesent- 
lich reichhaltiger  gestaltet,  damit  es  beim  Nachschlagen  möglichste  Hilfe 
leistet. 

Zu  großem  Dank  verpflichtet  bin  ich  allen  denen,  welche  mir  Separat- 
abzüge ihrer  Arbeiten  haben  zugehen  lassen;  ich  knüpfe  daran  die  Bitte, 
mich  auch  weiterhin  in  gleich  liebenswürdiger  Weise  unterstützen  zu  wollen. 
Besonderen  Dank  schulde  ich  den  Herren  Zienike  und  Müller  für  die 
freundliche  Überlassung  der  Spektraltafel.  —  Wenn  die  Fachgenossen  für 
eine  etwaige  weitere  Auflage  des  Buches  mir  ihre  Ratschläge  zuteil  wer- 
den lassen,  mich  auf  Fehler  oder  Mängel  aufmerksam  machen  wollten,  so 
würde  ich  dafür  aufrichtig  dankbar  sein ;  ich  verspreche  die  sorgfältigste 
Prüfung  und  Berücksichtigung,   soweit  das  nur  immer  möglich  sein  wird. 

Die  Verlagsbuchhandlung  hat  mir  das  weiteste  Entgegenkommen  be- 
wiesen, allen  meinen  Wünschen  und  Vorschlägen  freundlichste  Berück- 
sichtigung zuteil  werden  lassen  und  mich  bei  der  Bearbeitung  des  Buches 
in  vielfacher  Weise  unterstützt.  Es  ist  mir  eine  große  Freude,  der  Verlags- 
buchhandlung auch  an  dieser  Stelle  dafür  meinen  Dank  sagen  zu  dürfen. 

Möge  die  neue  Auflage  des  Lehrbuches  sich  der  voraufgegangenen 
würdig  erweisen,  möge  sie  dem  Buche  die  alten  Freunde  erhalten  und 
neue  gewinnen! 

Münster  i.W.,  im  Mai  1905. 

R.  Rosemann. 
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Die  vorliegende  Anflage  ist  wiederum  in  allen  Teilen  sorgfältig  durch- 
gearbeitet und  durch  zahlreiche  Nachtragungen  und  Änderungen  mit  dem 
heutigen  Stande  des  Wissens  in  Übereinstimmung  gebracht  worden ;  bei  den 
Literaturnachweisen  hat  die  neuere  Literatur  eingehende  Berücksichtigung 
gefunden.  Zu  der  bisherigen  Spektraltafel  nach  Ziemke  und  Müller  habe 
ich  eine  zweite  nach  den  Photographien  der  Blutspektra  von  liosty  Franz 
und  Hdse  aufgenommen ;  Herrn  Professor  Dr.  Rost  sage  ich  für  die  freund- 
liche Erlaubnis  hierzu  auch  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank. 
In  dem  letzten  Kapitel:  „Physiologie  der  Zeugung  und  Entwicklung"  habe 
ich  die  rein  morphologischen  Abschnitte  gestrichen  und  mich  dafür  bemüht, 
die  physiologischen  Abschnitte  dieses  Kapitels  etwas  ausführlicher  zu  ge- 
stalten. 

Von  vielen  Autoren  bin  ich  wiederum  durch  Übersendung  von  Separat- 
abzügen ihrer  Arbeiten  in  äußerst  erwünschter  Weise  unterstützt  worden; 
zahlreiche  Fachgenossen  haben  mir  außerdem  ihr  Interesse  an  dem  Buche 
dadurch  bewiesen,  daß  sie  mich  auf  wünschenswerte  Verbesserungen  und 
Änderungen  aufmerksam  machten.  Ihnen  allen  sage  ich  hier  nochmals 
meinen  aufrichtigen  Dank  und  verbinde  damit  die  Bitte,  mich  auch  weiter- 
hin in  derselben  Weise  zu  fördern.  —  Auch  der  Verlagsbuchhandlung 
habe  ich  für  vielfältiges  Entgegenkommen,  das  sie  mir  wie  immer  be- 
wiesen hat,  herzlichst  zu  danken. 

Münster  i.W.,  im  November  1915. 

jR.  Rosemann. 
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1.  Begriff,  Aufgabe  nnd  Stellung  der  Physiologie 

zn  den  yerwandten  Zweigen  der  Naturkunde. 

Die  Physiologie    ist    die  Wissenschaft   von    den    Lebenser-     Begrig 
scheinangen  der   Organismen,  oder  schlechtweg;   die  Lehre  vom'*"''^^^"*'' 
Leben.  —  Der  Einteilung  der  Geschöpfe  entsprechend  unterscheidet  man:  Physiologie. 
Tierphysiologie,   Pflanzenphysiologie  und  die   Physiologie   der 
niedersten  Lebewesen,  welche  auf  der  Grenze  von  Tier  und  Pflanze 
stehen,  der  sogenannten  Protisten,  und  der  mit  ihnen  auf  gleicher  Stufe 
stehenden  Elementarorganismen  oder  Zellen. 

Aufgabe  der  Physiologie  ist  es,  die  Erscheinungen  des  Lebens 
festzustellen,  ihre  Gesetzmäßigkeit  und  Ursachen  zu  bestimmen 
und  sie  auf  die  allgemeinen  Grundgesetze  der  Naturkunde,  na- 
mentlich auf  die  der  Physik  und  Chemie  zurückzuführen. 

Die  Stellung  der  Physiologie  zu  den  verwandten  Zweigen  der  TSsitXkT- steiiung  dtr 
künde  ergibt  sich  aus  nachfolgendem  Schema.  Physiologie. 


Biologie, 

die  Wissenschaft  von  den  organisierten  Wesen,  den  Geschöpfen: 
(Tiere,  Pflanzen,  Protisten  nnd  Elementarorganismen.) 


I.  Morphologie: 

Die  Lehre  von  der  Gestaltnng  der 
Geschöpfe. 


Allgemeine 
Morphologie, 
Lehre  von  den 

geformten 
Grund- 
bestandteilen 

der  Geschöpfe 
(Histologie): 

a)  Histologie  der  a) 
Pflanzen,  b) 

b)  Histologie  der  Tiere. 


Spezielle 
Morphologie, 
Lehre  von  den 
Teilen  nnd 
Organen  der 
Geschöpfe 
(Organologie, 
Anatomie): 
Phytotomie, 
Zootomie. 


II.  Physiologie: 

Die  Lehre  von  den  Lebenser  schei- 
nangen der  Geschöpfe. 


Allgemeine 

Physiologie, 

Lehre  von  den 

Lebens- 

erscheinangen 

im 
allgemeinen: 

a)  der  Pflanzen, 

b)  der  Tiere. 


Spezielle 
Physiologie, 
Lehre  von  den 
Verrichtungen 

der 
Einzelorgane: 

a)  der  Pflanzen, 

b)  der  Tiere. 


Landois-Bosemann  ,  Physiologie.  14.  Aafl. 


Die  Materie. 


[§2.J 


JHe  Materie 

und  der 

AtJier. 


Morphologi- 
scher Teil  der 
Entwicklnngslehre, 
d.  i.  die  Lehre  von 
der  Gestaltung 
auf  den  Stufen  der 
Entwicklung. 


III.  Embryologie: 

Die  Lehre  von  der  Zengung  und  Entwicklung  der  Geschöpfe. 


1.  Entwicklungsgeschichte  des  Einzel- 
wesens, des  Lidividuums  von  seinem 
Keime  an,  .,Keimesgeschichte'' 
(Ontogenie): 


Physiologi- 
scher Teil  der 
Entwicklungslehre, 
d.  i.  die  Lehre  von 

der  Tätigkeit 
während  der  Ent- 
wicklung. 


Eigen- 
schaften   der 
pondernhlen 
Materie. 


Eigen- 
schaften des 
Äthers. 


Zerlegung  des 
Stoffes  in 
Partikeln. 


a)  im  Pflanzenreiche, 

b)  im  Tierreiche; 

2.  Entwicklungsgeschichte  ganzer 
Stämme  von  Geschöpfen,    von    den 
niedrigsten    Formen    der    Schöpfung 
an,  ^.Stammesgeschichte"  (Phy- 
iogenie): 

a)  im  Pflanzenreiche, 

b)  im  Tierreiche. 

Die  Morphologie  und  Physiologie  sind  gleichgeordnete 
Glieder  der  großen  biologischen  Wissenschaft.  Für  das  Verständnis  der 
Physiologie  wird  indes  die  Kenntnis  der  Morphologie  vorausge- 
setzt, weil  nur  dann  die  Leistung  eines  Organes  richtig  erfaßt  werden 
kanu;  wenn  dessen  äußere  Gestaltung  und  inneres  Gefüge  zuvor  erkannt 
ist.  Die  Entwicklungsgeschichte  nimmt  eine  Mittelstellung  zwischen 
Morphologie  und  Physiologie  ein:  sie  ist  eine  morphologische  Dis- 
ziplin, sofern  sie  die  Beschreibung  der  Teile  des  sich  Entwickelnden 
zur  Aufgabe  hat,  sie  ist  eine  physiologische  Disziplin,  soweit  sie  die 
Tätigkeiten  und  Lebenserscheinungen  im  Entwicklungslaufe  der  Ge- 
schöpfe behandelt. 

2.  Die  Materie. 

Die  ganze  sinnlich  wahrnehmbare  Welt  mit  Einschluß  der  lebenden 
Wesen  besteht  aus  der  Materie,  d.  h.  aus  dem  Stoffe,  der  Substanz,  die 
den  Raum  ausfüllt.  Wir  unterscheiden  ponderable  Materie  (im  gewöhn- 
lichen Sprachgebrauch  oft  schlechtweg  Stoff  genannt),  welche  auf  die  Wage 
drückt,  und  imponderable  Materie,  die  nicht  auf  die  Wage  drückt,  oder 
Äther. 

An  der  ponderablen  Materie,  den  Körpern,  nehmen  wir  die  Form 
(oder  Gestalt)  wahr,  d.  i.  die  Beschaffenheit  der  Begrenzung,  —  ferner  das 
Volumen,  d.  i.  die  Größe  des  von  einem  Körper  eingenommenen  Baumes, 
und  sodann  —  den  Aggregatzustand,  welcher  fest,  flüssig  oder  gas- 
förmig ist. 

Der  Äther  erfüllt  die  Räume  des  Universums,  jedenfalls  sicher  bis 
zu  den  entferntesten  sichtbaren  Gestirnen.  Er  ist  der  Träger  des  Lichtes, 
welches  er  durch  seine  Schwingungen  mit  unvorstellbarer  Geschwindigkeit 
(rund  300  000 /rm  in  1  Sekunde)  zu  unseren  Sehwerkzeugen  leitet.  Der 
Äther  durchdringt  die  vorhandenen  Zwischenräume  der  kleinsten  Teilchen 
der  ponderablen  Materie. 

Denken  wir  uns  die  ponderable  Materie  fort  und  fort  in  stets  kleinere 
Teilchen  zerlegt,  so  würden  wir  bei  fortschreitender  Zerlegung  zunächst 
auf  Teilchen  stoßen,  an  denen  der  Aggregatzustand  noch  erkenn- 
bar ist.  Diese  nennen  wir  Partikeln.  Die  Partikeln  des  Eisens  würden 
wir  somit  noch  als  fest,  die  des  Wassers  noch  als  tropfbar  flüssig,  die  des 
Sauerstoffes  noch  als  gasförmig  erkennen. 


[§ä.] 


Die  Materie. 


Atome. 


Älheratome. 


Denken  wir  uns  den  Teilungsprozeß  an  den  Partikeln  noch  weiter 
geführt,  so  gelangen  wir  endlich  bis  zu  einer  Grenze,  über  die  hinaus  eine 
weitere  Spaltung  weder  durch  mechanische  noch  auch  durch  andere  phy- 
sikalische Mittel  ausgeführt  werden  kann.  Wir  dringen  vor  bis  zu  den 
Molekülen.  Ein  Molekül  ist  demnach  die  geringste  Menge  eines  Mouküu. 
Körpers,  welche  im  freien  Zustande  noch  existieren  kann,  welche 
ferner  in  der  Einheit  nicht  mehr  den  Aggregatzustand  zeigt. 

Die  Moleküle  sind  noch  nicht  die  letzten  Einheiten  der  Körper.  Viel- 
mehr besteht  jedes  Molekül  aus  einer  Gruppe  kleinster  Einheiten,  welche 
wir  Atome  nennen.  Ein  Atom  für  sich  kann  im  freien  Zustande  nicht 
vorkommen,  vielmehr  vereinigen  sich  die  Atome  mit  materiell  gleichen 
oder  verschiedenen  Atomen  zu  Atomkomplexen,  die  wir  Moleküle  genannt 
haben.  Den  Atomen  kommt  unbedingte  Unteilbarkeit  zu,  daher  auch  ihre 
Benennung.  Wir  denken  uns  femer  die  Atome  von  konstanter  Größe  und 
an  sich  fest.  Vom  chemischen  Gesichtspunkte  aus  ist  das  Atom  eines 
Elementes  die  geringste  Menge  desselben,  welche  in  eine  che- 
mische Verbindung  einzutreten  vermag.  —  So  wie  die  ponderable 
Materie  als  ihre  letzten  Teilchen  die  ponderablen  Atome  in  sich  faßt, 
so  setzt  sich  auch  der  Äther,  die  imponderable  Materie,  aus  analogen 
kleinsten  Teilchen,  den  Ätheratomen  zusammen. 

Innerhalb  der  ponderablen  Materie  sind  nun  die  ponderablen  Atome 
mit  den  Ätheratomen  in  ganz  bestimmten  Verhältnissen  zueinander  an-   verunni» 
geordnet.   Die  ponderablen  Atome  ziehen  sich   gegenseitig  an;   die  pon- «fow«^'rfm 
derablen  Atome  ziehen  gleichfalls  die  imponderablen  Ätheratome  an,  allein    ^f^'**^; 
die  Ätheratome  stoßen  sich  untereinander  ab.    So  kommt  es,   daß  in  der 
ponderablen  Materie  um  jedes  ponderable  Atom  sich  Ätheratome  herum- 
lagern.   Die  ponderablen  Atome   streben  vermöge  ihrer  gegenseitigen  An- 
ziehungskraft zueinander  hin,  aber  nur  so  weit,  als  die  Abstoßang  der  um- 
lagernden Ätheratome  es  zugibt.  So  können  die  ponderablen  Atome  niemals 
ohne  Zwischenräume  sich  zusammenlagern,  sondern  die  ganze  Materie  muß 
als  locker  gedacht  werden,    eben   durch  die   zwischengelagerten   Äther- 
atome, welche  jedem  unmittelbaren  Kontakte  der  ponderablen  Atome  wider- 
streben. 

Von  der  gegenseitigen  Anordnung  der  Moleküle  hängt  nun  der 
Aggregatzustand  der  Körper  ab. 

Die  festen  Körper  haben  ein  eigenes  nicht  leicht  veränderliches 
Volumen  und  eigene  Form,  in  weitem  Maße  unabhängig  von  der  Um- 
gebung. In  den  festen  Körpern  sind  die  Moleküle  in  bestimmter,  nicht 
leicht  veränderlicher  Lage  zueinander  angeordnet. 

Die  tropfbar  flüssigen  Körper  haben  ebenfalls  ein  eigenes,  nicht 
leicht  veränderliches  Volumen,  aber  keine  eigene  Form,  diese  wird 
vielmehr  von  der  Umgebung  bestimmt.  In  den  flüssigen  Körpern  befinden 
sich  die  Moleküle  in  einer  steten  Bewegung,  ähnlich  wie  in  einem  Haufen 
wimmelnder  Würmer  oder  Käfer  die  einzelnen  Tiere  unablässig  ihre  Lage 
zueinander  wechseln. 

Die  gasförmigen  Körper  haben  weder  ein  eigenes  Volumen, 
noch  eine  eigene  Form;  sie  füllen  jeden  ihnen  dargebotenen  Raum  von 
beliebiger  Form  gleichmäßig  aus.  In  den  gasförmigen  Körpern  hat  die 
Bewegung  der  Moleküle  so  große  Exkursionen  angenommen,  daß  sie  aus- 
einanderstieben ,  ähnlich  wie  der  wimmelnde  Haufen  kleiner  Käfer  zu 
einem  aufgelösten  Schwärme  auseinanderfliegt. 

1* 


Aggregat- 
suslände. 


4  Kräfte.  Arbeit.  [§3.] 

3.  Kräfte.  Arbeit.  Lebendige  Kraft.  Energie. 

Alle  Erscheinungen  haften  an  der  Materie.  Wenn  wir  an  der  Ma- 
terie irgend  eine  Veränderung,  einen  Vorgang  beobachten,  so  verlangen 
wir  nach    einer  Ursache,   welche  den  Vorgang  bewirkt;  diese  Ursache 

Kraft,     nennen  wir  Kraft.  Die  Erscheinungen  sind  also  der  wahrnehmbare  Aus- 
druck der  auf  die  Materie  wirkenden  Kräfte.  Die  Kräfte  selbst  sind  nicht 
wahrnehmbar,  sie  sind  die  Ursache  der  Erscheinungen. 
(ieseiz  der  Jcdcr  Körpcr  beharrt,  so  lange  keine  Kraft  auf  ihn  einwirkt, 

Trägheit,  j^  sciuem  augenblicklichen  Bewegungszustande  (Gesetz  der  Trägheit): 
er  bleibt  in  Ruhe,  wenn  er  sich  in  Ruhe  befindet  (Geschwindigkeit  =  0), 
er  behält  seine  Geschwindigkeit  unverändert  bei,  wenn  er  sich  in  Bewe- 
gung befindet.  Wirkt  eine  Kraft  während  einer  gewissen  Zeit  auf  einen 
Körper  ein  (auf  den  keine  anderen  Kräfte  einwirken),  so  ändert  sich  der 
Bewegungszustand  des  Körpers:  er  bekommt  eine  gewisse  Geschwindigkeit, 
wenn  er  sich  vorher  in  Ruhe  befand,  öder  er  ändert  seine  Geschwindigkeit, 
wenn  er  sich  bereits  in  Bewegung  befand.  Die  Änderung  der  Geschwindigkeit 
in  der  Zeiteinheit  nennt  man  die  Beschleunigung;  sie  ist  positiv,  wenn 
die  Geschwindigkeit  des  Körpers  zugenommen  hat  (von  0  =  Ruhe,  oder 
von  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  aus),  negativ,  wenn  die  Geschwin- 

Maß  der    digkcit  dcs  Körpers  abgenommen  hat.    Das   Maß   der   Kraft  P   ist   das 

Kraft.     pj.Q(jQtt  aus  (j^r  Masse  M  und  der  Beschleunigung  9;  alsoPzrM.y. 

In  dem  flogenannten  Zentimeter-Gram m-Seknnden-Maßsy stein  (C.  6.  S.-Maß- 
System)  ist  die  Einheit  der  Länge  das  Zentimeter,  die  Einheit  der  Masse  das  Gramm,  die 
Einheit  der  Zeit  die  Seknnde.  Einheit  der  Kraft  ist  danach  diejenige  Kraft,  welche  der 
Masse  von  einem  Gramm  während  einer  Seknnde  die  Beschlennignng  1  em  pro  Sekunde 
erteilt.  Diese  Einheit  der  Kraft  wird  1  Dyne  genannt. 

Die  Schwerkraft  an  der  Oberfläche  der  Erde  erteilt  einem  Körper  in  einer  Seknnde 
die  Beschleonig^nng  g  =  9,80  m ;  die  anf  einen  Körper  von  der  Masse  M  an  der  Oberfläche 
der  Erde  wirkende  Kraft  ist  aiso  =  M.g.  Die  Kraft,  mit  welcher  ein  Körper  von  der  Elrde 
angezogen  wird,  bezeichnet  man  als  das  (lewicht  des  Körpers,  dasselbe  ist  also  ebenfalls  =  M.  g. 

Im  0.  G.  S.-Maßsystem  ist  die  Kraft,  mit  der  ein  Körper  von  der  Masse  1  g  von 
der  Erde  angezogen  wird  (Beschlennigong  g  =  9,80  "*=  980  cm)  =  980  Dynen. 

Ein  frei  faUender  Körper  erlangt  unter  dem  Einfluß  der  Schwerkraft  nach  1  Sekunde 
die  Geschwindigkeit  g  =  9,80  m,  nach  t  Sekunden  die  Geschwindigkeit  v  =  t .  g,  die  Ge- 
schwindigkeit   ist  also  proportional    der  verflossenen  Zeit.    Die  zurückgelegte  Strecke,    der 

Fallraum  s  =-§-t^,  ist  also  proportional  dem  Quadrat  der  Zeit.  Aus  den  beiden  Gleichungen 


folgt  v  =  |/2gs  unds=-— -. 
'  2ig 

Wenn  eine  Kraft  ihren  Angriffspunkt  unter  Überwindung  einer 
entgegengesetzt  gerichteten  Kraft  oder  überhaupt  eines  Wider- 
standes längs  eines  bestimmten  Weges  verschoben  hat,  so  hat 
Arbeit,  sie  Arbeit  geleistet;  die  Größe  der  Arbeit  wird  bestimmt  durch  das 
Produkt  aus  der  Länge  des  zurtickgelegten  Weges  s  und  der  Größe  der 
Kraft  P,  also  A  ==  P .  s.  Als  Arbeitseinheit  gilt  die  Arbeit,  welche  nötig 
ist,  um  1  kg  einen  Meter  hoch  zu  heben;  diese  Arbeitseinheit  heißt  Kilo- 
grammeter. 

Im  0.  G.  S.-Maßsystem  gilt  als  Arbeitseinheit  diejenige  Arbeit,  welche  zur  Über- 
windung der  Kraft  Ton  1  Dyne  längs  1  cm  nötig  ist;  diese  Einheit  heißt  1  Erg.  Für  größere 
Kräfte  nimmt  man  als  Einheit  nicht  die  Dyne,  sondern  eine  Kraft,  welche  1  kg  pro  Sekunde 
die  Beschleunigung  1  m  erteilt;  sie  ist  =  100  000  =  10*  Dynen;  die  Arbeit,  welche  zur  Über- 
windung dieser  Kraft  längs  Im  nötig  ist,  heißt  1  Joule  =  10^  Erg.  1  Kilogrammeter 
ist  =  9,8  Joule. 

Wirkt  eine  Kraft  auf  einen  Körper  ein,  ohne  dabei  eine  andere 
Kraft  oder  einen    anderen  Widerstand   zu   überwinden   als  den,   welchen 


[§3.]  Lebendige  Kraft.  Energie.  5 

der  Körper  infolge  seiner  Trägheit  einer  Änderung  seines  Bewegungs- 
zustandes setzt,  so  erlangt  der  Körper  unter  der  Einwirkung  der  Kraft 
längs  eines  bestimmten  Weges  eine  gewisse  Geschwindigkeit.  Ist  die 
Kraft  =  ?,  dio  Masse  des  Körpers  =  M,  die  Beschleunigung  =  9,  so 
ist  nach  Znrtlcklegung  des  Weges  s  die  Geschwindigkeit  des  Körpers 


=  ]/2f 


s:  mithin 


va  =  29s 
Mv2=:2M(ps5  und  da  M9  =  P,  so  folgt 

2 
Der  Ausdruck  — -;-  wird   als    „lebendige  Kraft"    bezeichnet,  der   Lebendige 

2  Kraß. 

Ausdruck  Ps  bezeichnete  die  Arbeit  der  Kraft  P  längs  des  Weges  s. 

Die  Fähigkeit,  Arbeit  zu  leisten,  nennt  man  Energie.  Ein  Energie. 
Körpersystem  kann  Energie  besitzen  entweder  infolge  der  Lage  seiner 
Teile:  Energie  der  Lage,  potentielle  Energie,  Spannkraft,  oder  in- 
folge seiner  Bewegung,  seiner  lebendigen  Kraft:  Energie  der  Bewe- 
gung, kinetische  Energie.  Potentielle  Energie  enthält  z.  B.  eine  gehobene 
Last  infolge  ihrer  Lage  zum  Mittelpunkt  der  Erde:  stürzt  sie  von  ihrer 
Höhe  herunter,  so  vermag  sie  Arbeit  zu  leisten.  Potentielle  Energie  ent- 
hält eine  gespannte  Feder:  bei  ihrer  Entspannung  vermag  sie  Arbeit  zu 
leisten  (daher  der  Name  Spannkraft,  der  zuweilen  ftir  potentielle  Energie 
überhaupt  gebraucht  wird).  Kinetische  Energie  enthält  jede  in  Bewegung 
befindliche  Masse,  so  z.  B.  die  von  einer  gewissen  Höhe  herabgefallene 
Last,  die  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  unten  ankommt.  Das  Bei- 
spiel der  von  einer  gewissen  Höhe  herabfallenden  Last  zeigt  den  Über- 
gang von  potentieller  in  kinetische  Energie:  die  oben  ruhende  Last  ent- 
hält potentielle  Energie,  der  Betrag  derselben  ist  gleich  der  Arbeit,  die  er- 
forderlich war,  die  Last  auf  die  Höhe  zu  heben,  also=P.s.  Die  unten 
mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  ankommende  Last  enthält  kinetische 
Energie,  der  Betrag  derselben  ist  gleich  der  lebendigen  Kraft  der  bewegten 

Mv* 
Masse,  also  gleich  —^.  Nach  der  oben  angegebenen  Gleichung  sind  diese 

beiden  Werte  gleich:  die  potentielle  Energie  der  oben  ruhenden  Last  ist 
also  ganz  übergeführt  in  die  kinetische  Energie  der  unten  mit  einer  ge- 
wissen Geschwindigkeit  ankommenden  Last. 

Ein  Beispiel  für  die  abwechselnde  Umwandlung  potentieller  Energie  in  kinetische 
nnd  umgekehrt  liefert  die  Pendelbewegang.  Die  in  dem  höchsten  Punkte  des  Ausschlages 
Bich  betindende  Pendellinse,  welche  hier  für  einen  Moment  in  absoluter  Ruhe  gedacht 
werden  kann,  enthält  (wie  die  gehobene  Last  des  obigen  Beispiels)  potentielle  Energie.  Bei 
der  Schwingung  des  Pendels  setzt  sich  diese  in  kinetische  Energie  um;  wenn  das  Pendel 
mit  größter  Geschwindigkeit  durch  die  Vertikale  geht,  ist  aUe  potentieUe  in  kinetische 
Energie  umgewandelt.  Steigt  nunmehr  das  Pendel  wieder  in  die  Höhe,  so  wird  unter  Ab- 
nahme der  Geschwindigkeit  die  kinetische  Energie  wieder  in  potentieUe  umgewandelt  usf. 
(Ihne  die  Einwirkung  der  Widerstände  ( Luftwiderstand,  Reibung)  würde  dieser  AVechsel  der 
Energieform  sich  andauernd  wiederholen. 

Wenn  sich  in  einem  Systeme  die  einzelnen  Teile  der  endlichen 
Gleichgewichtslage  nähern,  so  nimmt  in  dem  System  die  kinetische  Energie 
auf  Kosten  der  potentiellen  zu;  wenn  sich  die  einzelnen  Teile  von  der 
Gleichgewichtslage  entfernen,  so  nimmt  umgekehrt  die  potentielle  Energie 
auf  Kosten  der  kinetischen  zu. 

Die  Umwandlung  der  einen  Energieform  in  die  andere  geht  stets 
quantitativ  nach  bestimmten  Verhältnissen  vor  sich;  niemals  wird 


Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie,  Wärme.  Chemische  Spannkraft.  [§3.] 


Cnlorie. 


dabei  Energie  gewonnen  oder  geht  Energie  verloren.     In  einem  Systeme, 
welches  von  außen  keine  Beeinflussung  erfährt,  bleibt  daher  bei  allen  Um- 
formungen der  Energie  innerhalb  desselben  der  gesamte  Energieinhalt 
Gesetz  von  stets  gleich  groß:  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  (Julius 
Erhiaiuvg  Robcrt  V.  Mayer ,  1842;    Hermann  v.  Helmholtz ,  1847).  —  Dieses  Gesetz 
derErurgie.  gi^  njcht  nur  fttr  dic  unbelebte  Natur,   sondern  ebenso   auch  für  die  be- 
lebten  Wesen.     Bei   allen   Erscheinungen,    welche  an   diesen   beobachtet 
werden,    handelt   es    sich  immer  nur   um    eine  Umwandlung  der   einen 
Energieform  in  die  andere,  die  sich  nach  denselben  Maßverhältnissen  wie 
in  der  unbelebten  Natur  vollzieht  (vgl.  S.  9). 

Wärme.  Einc  besondcre  Fomi  kinetischer  Energie  ist  die  Wärme;  hierbei 

handelt  es  sich  nicht  um  Bewegung  von  Massen,  sondern  um  eine  Bewe- 
gung der  kleinsten  Teile  der  Körper,  der  Moleküle  und  Atome.  Häutig 
wird  Massenbewegung  in  Wärme  umgesetzt.  Wenn  z.  B.  eine  Last,  von 
einer  gewissen  Höhe  herabstürzend,  unten  mit  einer  bestimmten  Geschwin- 
digkeit anlangt  und  hier  auf  eine  unnachgiebige  Grundlage  aufschlägt,  so 
scheint  die  lebendige  Kraft  der  Massenbewegung  im  Momente  des 
Aufschiagens  verschwunden  zu  sein:  tatsächlich  ist  sie  jedoch  umgesetzt 
worden  in  Bewegung  der  kleinsten  Teile  der  Masse,  in  Wärme.  Die  Menge 
der  entstandenen  Wärme  ist  gleich  der  Menge  der  verschwundenen  leben- 
digen Kraft.  —  Umgekehrt  wird  in  der  Dam^^fmaschine  die  durch  die  Ver- 
brennung der  Steinkohlen  entstandene  Wärme  umgesetzt  in  die  mechanische 
Bewegung  der  Kolbenstange. 

Die  Menge  der  Wärme  wird  gemessen  nach  Wärmeeinheiten  oder 
Calorien.  Diejenige  Wärmemenge,  welche  Ikg  Wasser  um  1"  erwärmt, 
heißt  große  Calorie  (Cal),  diejenige  Wärmemenge,  welche  lg  Wasser 
um  V  erwärmt,  heißt  kleine  Calorie  (cal).  Eine  große  Calorie  ist 
nun  gleich  42b^bkgm  (mechanisches  Wärmeäquivalent);  d.  h.  die- 
jenige Wärmemenge,  welche  Ikg  Wasser  um  1°  erwärmt,  vennag,  in 
mechanische  Bewegung  umgesetzt,  ein  Gewicht  von  425,5 ät/  Im  empor- 
zuheben; oder  ein  Gewicht  von  425,5 A*^  würde  von  einer  Höhe  von  Im 
heniiederstürzend,  beim  Aufschlagen  soviel  Wärme  erzeugen,  daß  dadurch 
Ikg  Wasser  um  P  erwärmt  werden  würde. 

Eine  besondere  Form  potentieller  Energie  ist  die  chemische 
Spannkraft.  Zwischen  den  Atomen  chemisch  verschiedener  Stoffe  herrscht 
die  chemische  Affinitätskraft,  welche  die  Atome  zu  den  Molekülen  vereinigt. 
Werden  bei  einem  chemischen  Prozeß  die  miteinander  verbundenen  Atome 
voneinander  getrennt,  chemische  Affinitäten  gelöst,  so  wird  Wärme  ver- 
braucht, richtiger  ausgedrückt:  Wärme  wird  in  chemische  Spann- 
kraft umgesetzt.  Wenn  umgekehrt  getrennte  Atome  sich  zu  Molekülen 
vereinigen,  oder  Atome,  die  in  einem  großen  Molekül  infolge  ihrer  Lagerung 
der  chemischen  Affinität  nicht  haben  folgen  können,  beim  Zusammenbrechen 
des  Moleküls  sich  zu  den  einfachsten  Verbindungen  zusammenfügen,  so 
wird  Wärme  frei:  Die  chemische  Spannkraft  w-ird  in  Wärme  um- 
gesetzt. So  wie  die  Wärme  Energie  der  Bewegung  ist,  aber  nicht 
Energie  der  Bewegung  der  Massen,  sondern  der  Bewegung  der 
kleinsten  Teilchen  der  Körper,  so  ist  die  chemische  Spannkraft 
Energie  der  Lage,  aber  nicht  Energie  der  Lage  der  Massen,  sondern 
der  Lage  der  kleinsten  Teilchen  der  Körper. 

Die  chemische  Spannkraft  wird  gemessen,  indem  man  sie  in  Wärme 
überführt  und  die  entstandene  Wärme  nach  Calorien  mißt. 


CJiemische 
Sptrnnfcrn/t . 
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4.  Das  Leben.  Tier  und  Pflanze. 

Von  den  Vorgängen  in  der  unbelebten  Natar  scheinen  auf  den  Lebe^^. 
ersten  Blick  die  Vorgänge  in  der  belebten  Natur  prinzipiell  verschieden 
zu  sein,  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  wie  Wachstum,  Fortpflanzung, 
Eigenbewegung,  Empfindung  usw.,  die  wir  an  den  belebten  Wesen  beob- 
achten, kommen  in  der  unbelebten  Natur  nicht  vor.  Diese  Erscheinungen 
lassen  sich  alle  wieder  zurückführen  auf  eine  Gesamtheit  von  Vorgängen, 
die  für  die  lebenden  Wesen  charakteristisch  sind  und,  solange  das  Leben 
währt,  stets  bei  ihnen  gefunden  werden:  die  Vorgänge  des  Stoffwechsels,  stofficechsei. 
Die  lebenden  Wesen  haben  die  Fähigkeit,  den  Stoff  zu  wechseln,  d.  h.  Stoffe 
aus  ihrer  Umgebung  aufzunehmen,  zu  Bestandteilen  ihres  Leibes  zu  machen 
und  wieder  nach  außen  abzugeben. 

Die  Bedeutung  dieser  Vorgänge  für  die  lebenden  Wesen  ist  eine 
zweifache.  Einmal  wird  durch  den  Stoffwechsel  den  lebenden  Wesen  der  zu/uhrvon 
Stoff  zugeführt,  den  sie  zum  Aufbau  ihres  Leibes  bedürfen.  Auch  in  den  ' 
ausgewachsenen  Organismen  gehen  dauernd  im  Laufe  des  Lebens  Zellen 
zugrunde,  die  durch  neue  ersetzt  werden  müssen:  das  dazu  nötige  Ma- 
terial muß  immer  wieder  von  neuem  in  der  Nahrung  zugeführt  werden. 
Soweit  dieses  Material  von  anderen  lebenden  Wesen  stammt  (aus  dem 
Tier-  oder  Pflanzenreiche),  muß  es  erst  einer  weitgehenden  Umwandlung 
unterzogen  werden,  ehe  es  zur  Aufnahme  in  den  Körper  geeignet  ist. 
Vielfaltige  Erfahrungen  (§  5,  130.3)  beweisen  es,  daß  die  chemischen 
Substanzen,  die  die  Zellen  eines  bestimmten  Lebewesens  zusammensetzen, 
vor  allen  andern  die  Eiweißstofl^e  durch  einen  besonderen  Aufbau  ihres 
großen  Moleküls  aus  einfacheren  Bausteinen  charakterisiert  sind,  der  jeder 
einzelnen  Art  (vielleicht  sogar  jedem  einzelnen  Individuum?)  eigentümlich 
ist.  Diese  ihre  Arteigentümlichkeit  halten  die  lebenden  Wesen  wäh- 
rend ihres  ganzen  Lebens  mit  großer  Zähigkeit  fest.  Das  in  der  Nahrung 
eingeführte  artfremde  Material  muß  daher  zunächst  durch  die  Ver- 
dauungs-  und  Besorptionsorgane  soweit  zerlegt  werden,  bis  der  charak- 
teristische Aufbau  des  Moleküls  zerstört  und  ein  indifferentes  Material 
geschaffen  ist,  das  nunmehr  dem  Körper  dargeboten  werden  kann.  Aus 
ihm  baut  der  Organismus  dann  wieder  das  ihm  zukommende  Material  mit 
seinen  charakteristischen  Arteigentümlichkeiten  auf  und  verwendet  dieses 
zum  Aufbau  seiner  Körperzellen. 

Mit  dem  Stoffwechsel  ist  aber  zweitens  regelmäßig  ein  Energie- ron  Energie. 
Wechsel  verbunden,  der  den  Lebewesen  die  für  den  Betrieb  der  Lebens- 
vorgänge erforderliche  Energie  liefert.  Dieser  Energiewechsel  verläuft  bei 
allen  lebenden  Wesen,  Tieren  und  Pflanzen  im  gleichen  Sinne, 
nämlich  in  der  Weise,  daß  potentielle  chemische  Energie  kompliziert  zu- 
sammengesetzter Stoffe  umgesetzt  wird  in  kinetische  Energie,  die  zur 
Unterhaltung  der  Lebensvorgänge  dient  und  in  verschiedener  Form  nach 
außen  abgegeben  wird.  Die  Tiere  nehmen  in  ihrer  Nahrung  (außer 
Wasser  und  Salzen,  deren  Bedeutung  ausschließlich  stofflicher  Art  ist) 
Eiweißkörper,  Fette  und  Kohlehydrate  auf,  Stoffe,  die  infolge  ihres  kom- 
plizierten chemischen  Aufbaues  reichliche  chemische  Spannkräfte, 
chemische  potentielle  Energie  in  sich  enthalten.  Im  tierischen  Körper 
werden  diese  komplizierten  Verbindungen  in  einfache  gespalten  und  mit 
Hilfe  des  eingeatmeten  Sauerstoffs  oxydiert;  die  Endprodukte  des  Stoff- 
wechsels, die  schließlich  nach  außen  abgegeben  werden,  sind  entweder 
spannkraftfreie  Verbindungen,   wie   COj,  HgO,   oder   doch  vergleichsweise 
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spannkraftarme  Verbindungen,  wie  z.  B.  HarnstoflF.  Die  chemische  Spann- 
kraft der  aufgenommenen  NahrungsstoflFe  wird  also  im  Laufe  des  tierischen 
Stoflfwechsels  frei,  sie  wird  umgesetzt  in  die  kinetische  Energie,  die  bei 
den  tierischen  Lebens  Vorgängen  zutage  tritt,  hauptsächlich  in  mechani- 
sche Bewegung  und  in  Wärme.  Aber  auch  in  den  Pflanzen  ist  ein  völlig 
in  derselben  Richtung  verlaufender  Energiewechsel  vorhanden.  Im  pflanz- 
lichen Organismus  werden  ebenfalls  komplizierte  chemische  Verbindungen, 
vor  allem  Kohlehydrate,  aber  auch  Fette  und  Eiweißstoflfe,  abgebaut  und 
oxydiert,  als  Endprodukt  wird  COg  produziert.  Die  freiwerdende  chemische 
Energie  dient  auch  hier  in  derselben  Weise  wie  im  tierischen  Körper  dem 
Betriebe  der  Lebensvorgänge;  eine  Abgabe  von  kinetischer  Energie  in 
Form  von  Wärme  ist  vielfältig  nachgewiesen.  Allerdings  wird  bei  einem 
großen  Teil  der  Pflanzen,  nämlich  bei  allen  grünen  Pflanzen,  dieser 
Energiewechsel  verdeckt  durch  einen  gleichzeitig  vorhandenen,  aber  in 
entgegengesetzter  Eichtung  verlaufenden  Energiewechsel.  Die 
grünen  Pflanzen  vermögen  mit  dem  Chlorophyll  ihrer  Blätter  kine- 
tische Energie  des  Sonnenlichtes  aufzunehmen;  zugleich  nehmen  sie 
einfach  zusammengesetzte,  also  spannkraftlose  Verbindungen  in  sich 
auf:  Kohlensäure,  Wasser,  einfache  stickstofl'haltige  Stoflfe  des  Bodens. 
Unter  Verwendung  der  kinetischen  Energie  des  Sonnenlichtes  wird  aus 
diesen  einfachen  Verbindungen  der  Sauerstoff*  abgespalten  (Reduktion), 
der  von  den  Pflanzen  ausgeatmet  wird,  und  es  werden  die  kompliziert 
zusammengesetzten  spannkraftreichen  Kohlehydrate,  Fette  und  Eiweißkörper 
aufgebaut  (Synthese).  Es  findet  hier  also  ein  Energiewechsel  in  der 
Richtung  von  kinetischer  Energie  zu  potentieller  chemischer  Energie 
statt.  Im  Lichte  überwiegt  quantitativ  bei  den  grünen  Pflanzen  dieser 
Energiewechsel  den  gleichzeitig  vorhandenen,  entgegengesetzt  gerichteten 
von  chemischer  potentieller  zu  kinetischer  Energie;  im  Dunkeln  aber,  wo 
die  Aufnahme  von  kinetischer  Energie  des  Sonnenlichtes  in  Wegfall 
kommt,  und  ebenso  bei  den  chlorophyllosen  Pflanzen,  die  überhaupt  nicht 
zur  Aufnahme  von  Sonnenlicht-Energie  befähigt  sind,  tritt  dieser  letztere 
Energiewechsel  rein  zutage.  Die  Umwandlung  von  potentieller 
chemischer  Energie  in  kinetische  Energie  ist  also  eine  allen 
Lebewesen  gemeinsame  Eigenschaft.  Die  hierfür  erforderliche  che- 
mische Energie  kompliziert  zusammengesetzter  Verbindungen  muß  den 
Tieren  und  chlorophyllosen  Pflanzen  als  solche  geliefert  werden,  die  chloro- 
phyllhaltigen  Pflanzen  vermögen  sie  sich  selbst  unter  Verwendung  der 
kinetischen  Energie  des  Sonnenlichtes  zuzubereiten.  Die  Tiere  und  chloro- 
phyllosen Pflanzen  sind  daher  auf  die  organische  Substanz  anderer  Lebe- 
wesen, d.  h.  zuletzt  auf  die  grünen  Pflanzen  angewiesen.  In  letzter  In- 
stanz leben  alle  lebenden  Wesen  vom  Sonnenlichte. 

Der  Energiewechsel  von  chemischer  potentieller  Energie  zu  kinetischer  Energie  erfolgt 
anf  Grnnd  der  Umwandlang  kompliziert  zusammengesetzter  chemischer  iStoft'e  in  einfache; 
die  Fähigkeit,  eine  solche  Umwandlung  herbeizuführen,  ist  daher  gleichfalls  allen  lebenden 
Wesen,  Tieren  wie  Pflanzen,  gemeinsam.  Diese  Umwandlung  kann  entweder  durch  eine  bloße 
Spaltung  (z.B.  des  Traubenzuckers  in  Milchsäure,  Og  H,20ß  =  2  0,  H^O,)  oder  durch 
eine  Spaltung  mit  anschließender  Oxydation  erfolgen  (z-  ß-  der  Milchsäure  zu  Kohlen- 
säure und  Wasser,  Cj  H,,  O3  -h  Og  =  3  COj  +  3  Hg  0).  Eine  Gewinnung  kinetischer  Energie  durch 
bloße  Spaltung  kommt  sicher  im  Laufe  der  Lebensvorgänge  vielfach  vor,  die  Oxydation  der  Spal- 
tungsprodukte kann  zeitlich  und  räumlich  getrennt  davon  erfolgen;  bemerkenswert  aber  ist 
es,  daß  manche  Lebewesen  während  ihres  ganzen  Lebens  anf  Spaltungen  allein  ohne 
Oxydation  angewiesen  sind  (Anoxybiose,  vgl.  §92),  so  z.  B.  die  in  sauerstofFfreier  Um- 
gebung lebenden  Eingeweidewürmer. 
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Die  Gewinnung  chemischer  Energie  ans  der  kinetischen  Energie  des  Sonnenlichtes 
erfolgt  im  Organismus  der  grünen  Pflanzen  durch  die  chemischen  Vorgänge  der  Redaktion 
und  Synthese.  Die  Fähigkeit  zu  derartigen  Vorgängen  kommt  aber  keineswegs  den  grünen 
Pflanzen  allein  zd,  sie  findet  sich  ebenfalls  bei  allen  Lebewesen,  so  anch  bei  den  Tieren. 
Im  Körper  der  höheren  Tiere  sind  zahlreiche  Umsetzungen  bekannt,  die  mit  Reduktion 
(z.  B.  Entstehung  von  Fett  aus  Kohlehydraten,  vgl.  §  152.  II)  oder  S^iithese  (z.  B.  Bildung 
des  Harnstoffs  aus  Kohlensäure  und  Ammoniak,  vgl.  §  161,  Bildung  von  Hippursäure  aus 
GlykokoU  und  Benzoesäure,  vgl.  §  165)  einhergehen.  Die  hierfür  erforderliche  Energie  muß 
allerdings  der  tierische  Körper  beziehen  aus  der  chemischen  Energie  seiner  Nahrung 
durch  gleichzeitig  ablaufende  Spaltung  und  Oxydation,  eine  Verwendung  kinetischer  Energie 
zum  Zwecke  der  Reduktion  und  Synthese,  wie  bei  den  grünen  Pflanzen,  ist  im  tierischen 
Körper  nicht  beobachtet.  Es  gibt  aber  auch  im  Organismus  der  grünen  Pflanzen  Synthesen, 
die  nicht  unter  direkter  Verwendung  kinetischer  Energie  des  Sonnenlichtes  erfolgen,  sondern 
unter  Verbrauch  chemischer  Energie,  die  durch  gleichzeitige  Verbrennung  etwa  von  Kohle- 
hydraten gewonnen  wird ;  indirekt  stammt  natürlich  auch  diese  Energie  schließlich  ans  dem 
Sonnenlichte. 

Die  Vorgänge  des  Energiewechsels  in  den  lebenden  Wesen 
vollziehen  sich  nach  denselben  quantitativen  Verhältnissen  wie 
in  der  unbelebten  Natur:  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Ener- 
gie gilt  in  der  belebten  Natur  ebenso  wie  in  der  unbelebten. 

Es  ist  die  Aufgabe  der  Physiologie,  die  Erscheinungen,  welche  wir 
in  der  belebten  Natur  wahrnehmen,  auf  die  Kräfte  der  unbelebten  Natur 
zurückzuführen  und  nach  den  für  diese  gefundenen  Gesetzen  zu  erklären. 
Eine  sogenannte  „Lebenskraft",  welche  nach  einer  früher  weit  y er- Lvienskrafi. 
breiteten  Annahme  in  den  belebten  Wesen  wirken  und  in  die  Äußerungen 
der  Kräfte  der  unbelebten  Natur  in  ungesetzmäßiger  und  daher  unerforsch- 
licher  Weise  eingreifen  sollte,  existiert  nicht. 

Wenn  wir  zur  Zeit  gleichwohl  eine  große  Zahl  von  Lebenserschei- 
nungen nicht  auf  die  uns  bekannten  Naturkräfte  zurückzuführen  vermögen, 
so  ist  das  einerseits  dadurch  bedingt,  daß  der  sehr  verwickelte  Autbau  der 
kleinsten  Teile  der  lebenden  Wesen  den  Einblick  in  das  Zustandekommen 
der  Erscheinungen  erschwert  oder  noch  unmöglich  macht,  —  andrerseits 
dadurch,  daß  auch  unsere  Kenntnisse  von  den  Kräften  der  unbelebten 
Natur  und  ihren  Wirkungen  noch  beschränkt  sind.  Wir  können  daher 
mit  Sicherheit  annehmen,  daß  mit  fortschreitender  Erkenntnis  die  Ein- 
heit der  in  der  belebten  und  unbelebten  Natur  wirkenden  Kräfte  immer 
deutlicher  sich  ergeben  wird,  bis  schließlich  alle  Erscheinungen,  die  wir 
an  den  lebenden  Wesen  wahrnehmen,  ebenso  als  gesetzmäßige  Äußerungen 
der  Naturkräfte  erkannt  sind,  wie  die  Vorgänge  in  der  unbelebten  Natur. 

Von  den  sinnlich  wahrnehmbaren  Lebenserscheinungen  sind  streng  zu 
trennen  die  psychischen  (mit  Bewußtsein  verknüpften)  Vorgänge.  Diese  Psychische 
können  nicht  sinnlich  wahrgenommen  werden,  sondern  jedes  Individuum,  ^^"•i'«*^« 
dem  sie  zukommen,  wird  sich  derselben  unmittelbar  bewußt.  Insofern 
Gegenstand  der  Naturwissenschaft  nur  die  sinnlich  wahrnehmbare  (mate- 
rielle) Welt  ist,  gehören  die  psychischen  Vorgänge  als  solche  nicht  mehr 
zum  Gebiet  der  Naturwissenschaft.  Das  Wesen  der  psychischen  Vorgänge, 
ihr  Zustandekommen  und  ihre  Beziehungen  zur  materiellen  Welt  sind  uns 
nicht  nur  zur  Zeit  unbegreiflich,  sondern  werden  es  der  Natur  der  Sache 
nach  auch  stets  bleiben. 
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Überaioht  über  die  ehemieehe  Zueammeneetzang 

dee  Organiemue. 

A.  Organische  Bestandteile. 

5.  Die  Eiweißkörper  (Proteinstoffe).'*) 

Die  Eiweißkörper  sind  die  Hauptbestandteile  des  lebenden  Proto- 
plasmas. Man  trifft  sie  in  fast  allen  tierischen  und  pflanzlichen  Säften  und 
Geweben  an. 
Zusammen-  Allc  Eiwcißkörper  enthalten  C,  H,  0,  N  und  S;   daneben  kommen  in 

sets^mg.  g^^jgg^j^  Eiweißkörpcm  auch  noch  andere  Elemente  (P,  Fe  usw.)  vor,  die 
aber  keine  notwendigen  Bestandteile  des  Eiweißmolektils  darstellen.  Die 
prozentißche  Zusammensetzung  ist  folgende:  C  50— ;%,  H  6,6 — 7,3, 
019—24,  N15— 19,  S0,3— 2,4Vo.  Das  Molekulargewicht*  ist  noch 
nicht  mit  Sicherheit  festgestellt;  jedenfalls  ist  das  Molekül  der  Eiweißkörper 
außerordentlich  groß  (vgl.  §  19,  das  Molekulargewicht  des  Hämoglobins). 
Die  chemische  Konstitution,  über  die  lange  Zeit  so  gut  wie  gar  nichts 
bekannt  war,  ist  in  neuerer  Zeit  besonders  durch  die  Arbeiten  Emil  Fi^chers^ 
geklärt  worden.  Durch  Kochen  mit  Laugen  oder  Säuren  sowie  anter  der 
Einwirkung  gewisser  Fermente  werden  die  Eiweißkörper  in  eine  Reihe  von 
Spaltungsprodukten  zerlegt,  man  erhält  hierdurch  Aufschluß  über  die  in 
dem  großen  Molekül  des  Eiweiß  vorgebildeten  Kerne.  Diese  gehören  zum 
Teil  der  aliphatischen,  zum  Teil  der  aromatischen  Reihe  an,  zum 
Teil  sind  es  heterocyclische  Kerne. 
dMe'ds  ^^^  folgenden  Spaltprodukte  des  Eiweiß  sind  bisher  isoliert  worden: 

A.  Ammoniak  NU,. 

B.  Aliphatische  Kerne. 

I.  Monoaminosäoren. 

a)  einbasische: 

1.  Aminoessigsäure,  Glykokoll,  OHjiNiy-OOOH. 

2.  a-Aminopropionsäure,  Alanin,  CH, — 0H(NH2) — COOH. 

PH  \ 

3.  a-Aminoisovaleriansäure,  Valin,  ™^yOH— CHCNH,)— COOH. 

4.  a-Aminoisobutylessigsäare  (Aminoisocapronsäure),  Lencin, 

Oh!/^^  —  CII,-  Gn(NH,)  —  OOOH. 

b)  zweibasische: 

1.  a-Aminobernsteinsänre,  Asparaginsänre, 

GH  (NH,)- OOOH 
I 
OH..— OOOH. 


*)  Die  Zahlen  verweisen  anf  die  Literaturnachweise  am  Schlüsse  des  Kapitels,  pag.  30. 
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2.  a-Aminoglntarsäare,  Glntaminsänre, 

CH(NH,)  — COOU 
1 

CIL 
I- 
CH,— COOK. 

II.  Diaminosäaren. 

1.  a-,  S-Diaminovaleriansäare,  Ornithin. 

■  CHjCNHJ  — rU^— CH,-CH(NH,)  — OOOH 

stets  vereinigt  mit  dem  Gaanidinrest  I  Guanidin  (IIN)0\||j„- 1 
als  Gaanidin-a-AminovaleriansanrOf  Arginin, 

^^^'^^XXH-CH,—  OH,—  OH,—  OH(NH,)  —  COOH. 

2.  a-,  £-Diaminocapron8änre,  Lvsin, 

CH,  (NH,)—  OH2--  OH,—  GHa-  CHCNHJ  —  COOH. 

III.  Monoaminooxvsäure : 

a-Amino-ß-oxypropionsäure,  Serin,  CH^lOH)  — OH(NH,)  — OOOH. 

IV.  Schwefelhaltige  Aminosäure: 

Cvstin,  das  üisnlfid  des  Oysteins.  0\'stein  ist  a-Amino-ß-Thio- 
propionsänre,  GH, . SH  —  CH (NHJ  —  060H,  Oystin  hat  also  die  Kon- 
stitntion : 

PH,  .  S  — OH(NH,)  — OOOH 

I 
GH2 .  S  —  OH(NH,)  —  OOOH 

0.  Aromatische  Kerne. 

1.  Phenvl-x-aminopropionsänre,  Phenylalanin, 

0  —  OH.,  —  OH  (NH,)  —  OOOH 

^\ 
HO      GH 

11 
HO      OH 

^/ 
OH 

2.  p-Oxvphenvl-a-aminopropionsäure,  Tvrosin, 

0  — GH..  -OH(NH..)  — OOOH 

^\ 
HO       OH 

I        II 
HO       OH 

0-OH 
1>.  Heterocyclische  Kerne. 

I.  Pj'rrol-Grnppe : 

1.  a-Pvrrolidincarbonsanre,  Prolin, 

GIL— GH, 

II 

OH,      OH  — OOOH. 

\"    / 
NH 

2.  f-Oxy-a-Pyrrolidincarbonsäure,  Oxy-Prolin, 

OH  (OH)  — GH, 

I  I 

GH,  OH  — OOOH 

\"  / 

\NH/ 

II.  Indol-Grnppe. 

In dol-a-aminopropion säure,  Tryptophan, 

OH 

//^ 
HO     0  -  0  —  GH,  —  OH  (NH2)  —  COOH. 

i      II       II 
HO    0      OH 

%/\/ 
GH  NH 


12  Peptide.  Physikalische  Eigenschafben  der  Eiweifikörper.  [%^-] 

III.  Imidazol-Gnippe. 

Imidazol-a-aminopropionsftnre,  Histidin, 

NH— CH 

/ 
OH 

N  —  0  —  OBU—  CH(NH,)  —  OOOH. 

Die  Spaltprodukte  des  Eiweiß  sind  also  durchweg  Aminosäuren. 
Mit  Ausnahme  des  Glvkokolls  enthalten  sämtliche  Aminosäuren,  die  aus 
Eiweiß  entstehen,  ein  asymmetrisches  OAtom,  sind  also  optisch  aktiv. 
Wie  die  Verkettung  der  einzelnen  Aminosäuren  untereinander  im  Eiweiß- 
molekül erfolgt,  ist  nicht  völlig  bekannt;  denkbar  wären  verschiedene 
Möglichkeiten,  die  vielleicht  nebeneinander  vorkommen.  Nachgewiesen  ist 
bisher  nur  eine  Verkettung  in  der  Art,  daß  die  Aminogruppe  der  einen 
Aminosäure  sich  mit  der  Carboxylgruppe  der  anderen  verbindet.  So  ent- 
steht z.B.   aus  zwei  Molekülen  GlykokoU   (Glycin)   das  Glycylglycin: 

CUfNHO  — COOH       +  CH^CNHa)— COOK       -H,0  =  ^ 
0H2(NH2)  — CO 

NH— CH2  — COOH. 

PtpHde.  Derartige  Verbindungen,  die  sich  aus  zwei  oder  mehr  Aminosäuren 

zusammensetzen,  bezeichnet  E,  Fischer^  als  Peptide  und  unterscheidet  je 
nach  der  Zahl  der  Aminosäuren,  die  am  Aufbau  beteiligt  sind:  Di-,  Tri-. 
Tetra-,  Penta-,  Polypeptide.  Das  komplizierteste,  bisher  synthetisch 
hergestellte  Polypeptid  ist  eine  18-gliederige  Kette,  ein  Oktadekapeptid. 
bestehend  aus  3  Molekülen  Leucin  und  15  Molekülen  GlykokoU.  Die  Poly- 
peptide stehen  bereits  den  Peptonen  nahe.  Die  verschiedenen  Eiweißkörper 
unterscheiden  sich  voneinander  sowohl  durch  das  Vorhandensein  resp. 
Fehlen  bestimmter  Kerne,  als  auch  durch  Diiferenzen  in  den  (luantitativen 
Verhältnissen  der  vorhandenen  Kerne,  sowie  durch  die  verschiedene  An- 
ordnung der  Kerne  im  Molekül.  Selbst  bei  völlig  gleichen  (luantitativen 
Verhältnissen  ist  durch  verschiedene  Lagerung  der  einzelnen  Kerne  im 
Molekül  des  Eiweißes  eine  fast  unendlich  große  Zahl  von  Isomerien 
denkbar.  Vielfache  Beobachtungen  sprechen  dafür,  daß  die  chemisch  von- 
einander nicht  zu  unterscheidenden  Eiweißkörper  verschiedener  Tierarten 
(vielleicht  sogar  verschiedener  Individuen?)  derartige  isomere  Substanzen 
darstellen:  jede  Tierart  ist  danach  durch  einen  ihr  eigentümlichen  Aufbau 
des  Eiweißmoleküls  charakterisiert  (Arteigentümlichkeit  des  Eiweiß). 
ivnjsi-  Die  Eiweißkörper   sind    meist  löslich   in  Wasser  oder  verdünnten 

^Kig^-^  Salzlösungen,  dagegen  unlöslich  in  Alkohol  oder  Äther.  Die  „gelösten^ 
srhnßen.  Eiwclßkörpcr  belinden  sieh  jedoch  nicht  in  einer  wahren  Lösung,  sondern 
in  dem  sog.  kolloiden  Zustande:  sie  diffundieren  (mit  Ausnahme 
der  Peptone)  schwer  oder  überhaupt  nicht  durch  tierische  Membranen, 
und  sie  sind  entweder  gar  nicht  oder  nur  schwer  zum  Krystallisieren 
zu  bringen;  krystallisiert  sind  bisher  dargestellt  worden  Hämoglobin,  Eier- 
und  Serumalbumin,  Vitellin,  verschiedene  pflanzliche  Eiweißstoffe.  Die 
Eiweißkörper  drehen  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes,  und  zwar 
meist  nach  links.  (Rechtsdrehung  zeigen  Nucleoproteide ,  Nucleohiston. 
Hämoglobin  [Gamgee  u.  Croft  Hill*].) 

Reaktionen  der  Ei weißkörper. 

Farben-  FEFbeiireaktionen!  —  1.  Xanthoprotein-Reaktion.  Mit  Salpetersäure  gekocht, 

renktio7ir)i.   färbt  sich  Eiweiß  gelb,  nach  dem  Übersättigen  mit  Ammoniak  oder  Natronlauge  orange.  Die 

Reaktion  bernht  auf  der  Anwesenheit  aromatischer  Kerne  im  Eiweiß molekül.  —  2.  MiJlon- 


reaktiontn. 
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sehe  Reaktion.  Mit  J/iV/oms  Reagens  (Mercarinitratlösong  mit  salpetriger  Säure)  erhitzt, 
färbt  sich  Eiweiß  rot.  Die  Reaktion  beruht  auf  der  Anwesenheit  einer  Oxyphenylgmppe 
(Tyrosin)  im  Eiweißmolekiil.  —  3.  Binret-Reaktion.  Gelöstes  Eiweiß  gibt  mit  Natronlauge 
(nngolöstes  wird  erst  mit  Xatronlange  gekocht  und  nachdemErkalten  nntersncht)  and  stark 
verdünnter  Knpfersnl&tlösnng  (tropfenweise  zugesetzt,  ein  Überschuß  verdeckt  die  Reaktion) 
violette  bis  rote  Färbung.  (Biuret,  ein  Derivat  des  Harnstoffes,  gibt  dieselbe  Reaktion.)  — 
4.  Adainkiewiczsche  Reaktion.  Die  Lösung  möglichst  trockenen,  entfetteten  Eiweißes 
in  Eisessig  wird  durch  konzentrierte  Schwefelsäure  violett  gefärbt.  (Die  Wirkung  des  Eis- 
essigs beruht  nach  Hopkins  u.  Cole^  nur  auf  dem  Gehalt  desselben  an  Glyoxy Isäure ;  man 
kann  daher  statt  des  Eisessigs  auch  verdünnte  Glyoxylsäure  verwenden.)  Die  Reaktion  beruht 
auf  der  Anwesenheit  des  Tryptophans  im  Eiweißmolekül.  —  5.  Liehermannsch^ 
Reaktion.  Lösungen  von  trockenem,  entfetteten  Eiweiß  in  konzentrierter  Salzsäure  färben 
sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nach  einiger  Zeit,  beim  Kochen  schneller  grün,  blau, 
violett.  Die  Reaktion  beruht  auf  der  gleichzeitigen  Anwesenheit  einer  aromatischen  und 
einer  Kohlehydratgruppe  im  Eiweißmolekül. —  6.  ifo /isc As  che  Reaktion.  Setzt  man  zu 
einer  Eiweißlösung  einige  Tropfen  einer  alkoholischen  Lösung  von  a-Naphthol  und  sodann 
konzentrierte  Schwefelsäure,  so  entsteht  eine  violette  Färbung,  bei  Verwendung  von  Thymol 
an  Stelle  des  a-Xaphthols  eine  rote  Färbung.  Die  Reaktion  beruht  auf  der  Anwesenheit 
einer  Kohlehydrutgrnppe  im  Eiweißmolekül.  —  7.  Schwefelblei-Reaktion.  Beim  Kochen 
mit  wenig  Bleiacetat  und  überschüssiger  Katronlauge  entsteht  Gelb-,  Braun-  oder  Schwarz- 
färbung, eventuell  ein  schwarzer  Niederschlag  von  Schwefelblei.  Die  Reaktion  beruht  auf 
der  Anwesenheit  der  Cystingruppe  im  Eiweißmolekül,  Abspaltung  von  Schwefelwasserstoff 
und  Bildung  von  Schwefelblei. 

Fälluugsreaktionen.  —  Die  Eiweißkörper  befinden  sich  in  ihren  Lösungen  in  dem  Fäiiungs- 
kolloiden  Znstande  (s.  oben).  Die  kolloide  Lösung  eines  Stoffes  wird  als  Sol  bezeichnet, 
ist  Wasser  das  Lösungsmittel,  so  spricht  man  von  UydrosoL  Mannigfache  Einwirkungen 
können  kolloide  Körper  aus  dem  Sol-Znstand  ausfallen,  der  ausgefällte  Körper  wird  dann  als 
Gel,  resp.  Uydrogel  bezeichnet.  Die  Umwandlung  des  Sol-Znstandes  in  den  Gel-Zustand 
kann  entweder  irreversibel  oder  reversibel  sein.  Ln  ersteren  Falle  hat  der  ausgeföllte 
Körper  so  weitgehende  Veränderungen  erlitten,  daß  er  nicht  wieder  ohne  weiteres  löslich 
ist.  Bei  den  Eiweißkörpem  nennt  man  diese  irreversible  Änderung  ihres  Znstandes,  die  sie 
bei  den  meisten  AusfäUungen  erleiden,  Denaturierung;  sie  werden  dabei  in  eine  unlösliche 
Modifikation  übergeführt,  koaguliert.  Koaguliertes  Eiweiß  ist  nach  der  Entfernung  des 
Fällnngsmittels  nicht  wieder  unverändert  löslich;  es  kann  nur  in  Lösung  gebracht  werden 
durch  a)  verdünnte  Langen,  wodurch  Alkalialbuminat  entsteht,  —  b)  verdünnte  Mineral- 
oder starke  organische  Säuren,  wodurch  Acidalbumin  entsteht,  —  c)  die  Verdauung,  wodurch 
Albumosen  und  Peptone  entstehen.  —  Das  Aussalzen  der  Eiweißkörper  durch  Auflösung 
von  Neutralsalzen  (siehe  iinten  6.)  ist  dagegen  eine  reversible  Znstandsänderung;  die 
Eiweißkörper  werden  dabei  nicht  koaguliert;  nach  Entfernung  des  Fällungsmittels  sind  sie 
unverändert  löslich,  wie  zuvor.  Die  Methode  des  Aussalzens  ist  deswegen  für  die  Unter- 
suchung der  Eiweißkörper  von  ganz  besonderer  Bedeutung. 

Eiweiß  föllend  wirken:  —  1.  Erhitzen  bei  schwach  saurer  Reaktion;  die  Koa- 
gnlationstemperatur  ist  für  die  verschiedenen  Eiweißkörper  verschieden,  für  einen  und 
denselben  Eiweißkörper  aber  auch  abhängig  von  der  Konzentration,  dem  Salzgehalt  und 
der  Reaktion  der  Lösung.  —  2.  Starker  Alkohol;  bei  längerer  Einwirkung  wird  das 
Eiweiß  in  den  koagulierten  Zustand  übergeführt.  —  3.  Konzentrierte  Minerals äuren,  vor 
allem  Salpetersäure,  ebenso  Metaphosphorsäure. — 4.  Salze  der  Schwermetalle 
(Eisenchlorid,  neutrales  und  basisches  Bleiacetat,  Kupfersulfat,  Flatinchlorid,  Quecksilber- 
chlorid in  salzsaurer  Lösung) ;  die  Schwermetalle  bilden  mit  dem  Eiweiß  als  Säure  in  Wasser 
unlösliche  Verbindungen.  —  5.  Die  sogenannten  Alkaloidreagentien:  Essigsäure  + 
Ferrocyankalium,  Gerbsäure  +  Essigsäure ,  Pikrinsäure -|- Citronensäure,  Trichloressig- 
säure,  Phosphorwolframsäure,  Phosphormolybdänsäure,  JodquecksUber-Jodkalium  bei  Zusatz 
von  Salzsäure.  —  6.  Auflösung  von  Neutralsalzen  (Sulfate  des  Ammoniums,  Mag^oiesiums, 
Natriums,  Zinks;  Kochsalz)  besonders  bei  saurer  Reaktion  (Aussalzen).  Geschieht  der  Salz- 
zusatz ganz  allmählich,  so  lassen  sich  auf  diese  Weise  manche  Eiweißkörper  krystallisiert 
ausscheiden.  Durch  Aussalzen  werden  die  Eiweißstoffe  chemisch  nicht  verändert  (nicht 
koaguliert),  sie  behalten  insbesondere  ihre  Löslichkeit. 

Quantitative  Bestimmung  des  Eiweiß.  Das  Eiweiß  wird  durch  Kochen  bei 
schwach  saurer  Reaktion  ausgefällt,  auf  mnem  gewogenen  Filter  gesammelt,  getrocknet  und 
gewogen,  darauf  verbrannt  und  das  Gewicht  der  Asche  in  Abzug  gebracht. 

Enthält  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  außer  Eiweiß  keine  anderen  N-haltigen  Körper, 
so  kann  man  nach  Kjeldahl  den  N-Gehalt  bestimmen  (§  162)  iind  durch  Multiplikation  des 
N  mit  6,25  ungefähr  den  Eiweißgehalt  berechnen.  (Eiweiß  enthält  im  Mittel  167o  N;  daher 
N  X  6,25  =  Eiweiß.    Freilich  ist  der  N-Gehalt  verschiedener  Eiweißstoffe    verschieden  groß.) 
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Die  Eiweißkörper  werden  eingeteilt  in  Proteine  (Eiweißstoife  im 
engeren  Sinne,  genuine  oder  native  Eiweißstoffe),  —  Proteide  (Verbin- 
dungen von  Eiweiß  mit  anderen  Körpern)  und  —  Albnminoide  (eiweiß- 
ähnliche Körper). 

I.  Proteine. 

Die  Proteine  —  sind  die  Eiweißstoffe  im  engeren  Sinne,  auch  ge- 
nuine oder  native  Eiweißstoffe  genannt,  sie  sind  löslich  in  Wasser  oder 
verdünnten  Salzlösungen  und  sind  linksdrehend.  Diese  Gruppe  umfaßt  die 
Albumine  und  Globuline. 

A.  Die  Albumine  —  sind  löslich  in  destilliertem  Wasser,  sie  werden 
nicht  gefällt  durch  Sättigung  ihrer  Lösungen  mit  Kochsalz  oder  Magnesium- 
sulfat oder  durch  Halbsättignng  mit  Ammonsulfat,  dagegen  werden  sie 
gefällt  durch  Sättigung  mit  Ammonsulfat  oder  Zinksulfat.  Die  Albumine 
enthalten  (im  Gegensatz  zu  den  Globulinen)  kein  Glykokoll. 

1.  Das  Ser  amalbnmin  (vgl.  §  27). 

2.  Das  Eieralbnmin(Ovalbamin)  (vgl.  §  143)  —  im  Weißen  der  Vogeleier,  von 
Hofmeister  krysiallisiert  dargestellt.  Koagnlationstemperatnr  60 — 64^  bei  Anwesenheit  von 
Salz  höher.  Spezifische  Drehung  —  30,7®. 

3.  Das  Lact albnmin  (vgl.  §142).  Koagalationstemperatar  wie  beim  Sernmalbnmin ; 
spezifische  Drehung  —  36,4  bis  37,0°. 

4.  Das  Myogen  (vgl.  §211). 

B.  Die  Globuline  —  sind  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  verdünnten 

4 

Lösungen  neutraler  Salze  und  in  verdünnten  Alkalien.  Sie  werden  daher 
aus  ihren  salzhaltigen  Lösungen  durch  Zusatz  von  viel  Wasser  oder  durch 
Dialyse  geftlllt;  außerdem  werden  sie  durch  Sättigung  ihrer  Lösungen 
mit  Magnesiumsulfat  und  durch  Halbsättigung  mit  Ammonsulfat  gefällt, 
ebenso  (im  Gegensatz  zu  den  Albuminen)  schon  durch  stark  verdünnte 
Säuren,  sogar  durch  Einleiten  von  CO2. 

1.  Das  Serumglobulin  (vgl.  §27). 

2.  Das  Eierglobulin  (vgl  §  143). 

3.  Das  Milchglobulin  (vgl.  §  142). 

4.  Das  Fibrinogen  (vgl.  §  26).  Unter  der  Einwirkung  des  Fibrinferments  geht  es 
in  Fibrin  über. 

5.  Das  Fibringlobulin  (vgl.  §  26  u.  27). 

6.  Das  Mvosin  (vgl.  §211). 

7.  Das  Thyreoglobulin  (vgl.  §192,  I):  jodhaltig. 

Umwandlangsprodakte  der  Proteine.  1.  Koagulierte  Eiweißstoffe  —  ent- 
stehen aus  den  genuinen  oder  nativen  Eiweißstoffen  durch  Erhitzen  oder  längere  Einwirkung 
von  Alkohol  (vgl.  S.  13). 

2.  Fibrin  —  aus  dem  Fibrinogen   durch   das  Fibrinferment  entstehend  (vgl.  §26). 

3.  Alkali-Albuminate.  —  Kali  und  Natron  (auch  Ätzkalk  und  Ätzbarj't)  erzeugen 
(und  zwar  um  so  schneller,  je  konzentrierter  die  Alkalilösung  und  je  höher  die  Temperatur 
ist)  mit  den  Eiweißstoifen  Verbindungen,  welche  man  Alkali-Albuminate  nennt.  »Sie 
zeigen  besonders  starke  Drehung,  gerinnen  nicht  beim  Kochen  und  werden  aus  ihrer  Lösung 
durch  Säuren,  die  das  Alkali  binden,  niedergeschlagen. 

4.  Acidalbumine  (Syntonine)  —  entstehen  durch  die  Einwirkung  von  Säuren 
oder  Pepsinsalzsäure  auf  Eiweißstoffe.  Sie  sind  unlöslich  in  Wasser  und  neutralen  Salz- 
lösungen, leicht  löslich  in  verdünnten  Säuren  und  verdünnten  Alkalien.  Aus  der  Lösung 
werden  sie  durch  Eintragen  von  viel  Kochsalz  oder  Glaubersalz  gefällt,  ebenso  ruft  Neutrali- 
sation durch  Alkali  FäUnng  hervor,  nicht  hingegen  Siedehitze. 

5.  Verdauungsprodukte    der    Eiweißstoffe:    Albumosen    und    Peptone 

(vgl.  §111). 

Als  besondere  Gruppen  von  Eiweißstoffen  sind  aufzuführen  die  Histone,  die  Pro- 
tamine und  die  vegetabilischen  Proteine. 

Die  Histone  —  sind  durch  ihren  basischen  Charakter  (bedingt  durch  hohen  Gehalt 
an  Basen,  besonders  Arginin)  und  hohen  N-Gehalt  charakterisiert.  Sie  ünden  sich  im  Körper 
in  Verbindung  mit  sauren  Atom  komplexen,  von  denen  sie  durch  verdünnte  Säuren  abgetrennt 
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werden,  so  in  Verbindong  mit  Nuclein  als  Nncleohiston  in  der  Thymusdrüse,  in  den 
Vogelerythrocyten  und  Lenkocylen,  als  Globin  (§  22)  verbunden  mit  Ilämatin  zu  Hämo- 
globin in  den  Er^'throcyten,  endlich  im  Sperma  verschiedener  Fische. 

Die  Protamine  —  sind  sehr  stickstoffreiche  (25— 307o)»   aber   schwefelfreie  Stoffe  Protamine 
stark  basischer  Natur;   bei   der  Spaltung  geben  sie  sehr  reichlich  Diaminosäuren  (besonders 
Arginin)f  aber  wenig  Monoaminosäuren.  Kossei  bezeichnet  sie  als  die  einfachsten  Eiweißkürper. 
Sie  kommen  im  Sperma  vieler  Fische  in  Verbindung  mit  Nudeinsänren  vor. 

Vegetabilische  Proteine.'  —  Die  Pflanzen  enthalten,  wenngleich  in  geringerer 
Menge  als  die  Tiere,  Eiweißkürper  verschiedener  Art.  Sie  treten  entweder  in  flüssiger 
(gequollener)  Form  auf,  namentlich  in  den  Säften  der  lebenden  Pflanzen,  oder  in  fester 
Form.  Man  unterscheidet: 

1.  Pflanzenalbumine  —  sind  in  den  Pflanzen  weit  verbreitet,  aber  nur  schwer 
von  den  begleitenden  Globulinen  zu  trennen.  Näher  untersucht  sind  Albumine  aus  Mais, 
femer  aus  Weizen,  Boggen  und  Gerste,  welche  alsLeukosin  zusammengefaßt  werden.  Das 
Leukosin  unterscheidet  sich  vom  tierischen  Albumin  dadurch,  daß  es  durch  Sättigung  mit 
Kochsalz  und  Magnesiumsulfat  geföllt  wird. 

2.  Pflanzenglobnline.  —  Ein  Teil  dieser  Eiweißstoffe  wurde  früher  als  Pflan- 
zencaseine  bezeichnet,  weil  sie  i^-ie  das  Oasein  in  schwachen  Alkalien  löslich  sind  und 
durch  verdünnte  Säuren  und  Lab  gefällt  werden.  Hierzu  gehören:  DasLegnmin  der  Legu- 
minosen, das  Glutencasein  des  Weizens  (der  in  Alkohol  unlösliche  Teil  der  Kleberprotein- 
stoffe), das  Conglutin  der  Lupinen.  Für  eine  Gruppe  aus  verschiedenen  Pflanzensamen 
(Weizen,  Mais,  Gerste,  Beis  usw.)  herstellbarer  Globuline  haben  Chitt enden  und  Osborne 
den  Namen  Edestin  eingeführt,  eine  andere  Gruppe  (in  Mais,  Hafer,  Bohnen)  bezeichnen 
sie  als  Pflanzen-Myosine.  Ein  im  Hafer  vorkommendes  Globulin  wird  als  Avenalin 
bezeichnet. 

Die  meisten  dieser  Globuline  lassen  sich  aus  der  kochsalzhaltigen  Lösung  in  Kr\'stallen 
(Oktaler,  Sphäroide,  hexagonale  Platten)  gewinnen. 

3.  In  Alkohol  lösliche  Pflanzenproteine.  —  Diese  Gruppe  ist  im  Pflanzen- 
reiche (im  Gegensatz  zum  Tierreiche)  weit  verbreitet  Sie  finden  sich  reichlich  in  den  Eiweiß- 
stoffen des  Getreides,  die  als  Kleberproteinstoffe  zusammengefaßt  werden.  Im  Kleber 
des  Weizens  findet  sich  zunächst  ein  in  Alkohol  unlöslicher  Eiweißstoff,  das  Glutencasein, 
welches  zu  den  Globulinen  gehört  (s.  unter  2),  außerdem  aber  drei  voneinander  verschiedene, 
in  Alkohol  lösliche  Stoffe :  das  Glutenfibrin,  das  Gliadin  und  das  Mucedin.  —  Inder 
Gerste  kommt  das  Hör  dein  vor. 
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II.  Proteide. 

Die  Proteide  —  sind  Verbindungen  von  Proteinen  rait  anderen  nicht 
eiweißartigen,  meist  kompliziert  zusammengesetzten  Körpern,  die  man  als 
„prosthetische  Gruppe^  bezeichnet;  sie  können  durch  Spaltung  mittelst 
Wasser,  Säuren  oder  Alkalien  in  ihre  beiden  Bestandteile  zerlegt  werden. 
Nach  der  Art  der  prosthetischen  Gruppe  unterscheidet  man: 

A.  Chromo-Protefde  —  Verbindungen  von  Eiweiß  mit  Farbstoffen. 

Bas  Hämoglobin  (vgl.  §19,  seine  Verbindungen  und  Derivate  §20  bis  22)  —  ist 
eine  Verbindung  von  Hämatin  mit  Gl  ob  in.  Das  Globin  gehört  zu  den  Histonen 
(vgl.  oben). 

B.  Glyko-Proteide  —  Verbindungen  von  Eiweiß  mit  Kohlehydraten 
oder  Kohlehydratderivaten;  bei  der  Spaltung  liefern  sie  Glucosamin 
(vgl.  pag.  26).  Kohlehydratgruppen  sind  aber  auch  in  anderen  Eiweiß- 
körpern, echten  Proteinen,  gefunden  worden;  vielleicht  gehören  Kohlc- 
hydratgruppen  überhaupt  zu  den  Spaltprodukten  des  Eiweißes.  Alsdann 
würden  also  die  Glykoproteide  nur  dieses  Spaltprodukt  in  besonders  großer 
Menge  enthalten. 

1.  Die  Mucine  —  sind  in  Wasser  unlöslich,  verflüssigen  sich  aber  in  Wasser  faden- 
ziehend, schleimig.  Mit  venig  Alkali  geben  sie  neutrale,  fadenziehende  Lösungen. 
»Sie  gerinnen  nicht  beim  Kochen,  werden  gefällt  durch  Säuren  (verdünnte  Essigsäure),  durch 
Alkohol  (der  Alkoholniederschlag  löst  sich  wieder  in  Wasser),  nicht  durch  Essigsäure  und 
Ferrocyankalium.  Sie  zeigen  alle  Farbenreaktionen  der  Eiweißkörper.  Sie  finden  sich  im 
Speichel,  in  der  Galle,    in  den  Schleimdrüsen  und  Sekreten  der  Schleimhäute,    im  Schleim- 
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gewebe  (Nabelschnur),  in  den  Sehnen  (im  Tierreich  besonders  in  den  Schnecken  and  in  der 
Hant  der  Holothnrien). 

2.  Die  Mncoide  —  den  Mncinen  ähnlich,  aber  im  physikalischen  Verhalten  und 
in  den  Reaktionen  abweichend;  z.  B.  das  Ovomncoid  im  Hühnereiweiß  u.  a.  —  Über 
Ohondromacoid  vgl.  S.  17. 

C.  Yerbindungen  Ton  Eiweiß  mit  phosphorhaltigen  Substanzen. 

1.  Die  Xncleoproteide  "^  —  sind  Verbindungen  von  Eiweiß  (meist  ein  Protamin 
oder  Histon)  und  Nucleinen.  Die  Nu  deine  sind  wiederum  Verbindungen  von  Eiweiß 
und  Nuclein säuren.  Die  Nucleinsäuren  endlich  liefern  bei  der  Spaltung  Phosphor- 
sänre  und  Nucleinbasen  nebst  anderen  Substanzen  (s.  u.). 

Die  Nucleoproteide  bilden  die  Ohromatinsubstanz  der  Zellkerne  (daher  der  Name) 
und  sind  demnach  im  Tier-  und  Pflanzenreich  sehr  verbreitet.  Sie  sind  nur  wenig  löslich  in 
Wasser  und  Salzlösungen,  haben  sauren  Charakter  und  vereinigen  sich  daher  mit  Alkalien 
zu  neutralen,  leicht  löslichen  Verbindungen ;  durch  Säuren  werden  sie  geeilt.  Durch  Pepsin- 
salzsäure werden  sie  gespalten  in  Eiweiß,  welches  weiter  zu  Albumosen  und  Peptonen  ver- 
daut wird,  und  Nuclein,  welches  sich  abscheidet,  da  es  gegen  Pepsinsalzsäure  eine  große 
Widerstandsfähigkeit  besitzt.  Nucleoproteide  sind  hergestellt  aus  Thymusdrüse,  Pankreas, 
Nebennieren,  Leber,  Gehirn,  Schilddrüse  und  anderen  Orgien,  sowie  aus  Spermatozoenköpfen. 
—  Die  Nuc leine  sind  in  Wasser  und  verdünnten  Säuren  unlöslich  oder  nur  wenig  löslich, 
in  Alkalien  löslich.  Sie  haben  stärker  sauren  Charakter  als  die  Nucleoproteide,  höheren  Phos- 
phorgehalt und  besitzen  eine  hohe  (doch  nicht  absolute)  Widerstandsfähigkeit  gegen  Pepsin- 
salzsäure; durch  Tr^'psinverdaunng  werden  sie  gespalten.  —  Die  Nucleinsäuren  geben 
im  reinen  Zustande  keine  Eiweißreaktionen  mehr,  sie  enthalten  C,  H,  N,  0  and  P,  keinen  S. 
Sie  sind  löslich  in  Wasser  und  Alkalien,  werden  durch  Mineralsäuren  aus  ihren  Lösungen 
ausgeföUt.  Bei  der  Spaltung  liefern  sie  —  1.  Phosphorsäure.  —  2.  Nuclein-  oder  Pn- 
rinbasen  (vgl.  pag.  27),  nämlich  die  beiden  Aminopurine:  Adenin  und  Guanin;  durch 
die  Säurewirknng  werden  sie  bei  der  Spaltung  teilweise  in  die  entsprechenden  Oxypurine: 
Hypoxanthin  und  Xanthin  umgewandelt,  diese  sind  aber  ursprünglich  in  der  Nucleinsäure 
nicht  vorhanden.  — 3.  Pyrimidinbasen  (vgl.  pag.  28),  nämlich  Thymin  und  Cytosin; 
das  letztere  wird  bei  der  Spaltung  teilweise  in  Uracil  übergeführt.  —  4.  Kohlehydrate, 
nämlich  Hexosen  und  (?)  Pentosen.  —  Von  der  eigentlichen  Nucleinsäure  unterscheiden  sich 
durch  ihre  verhältnismäßig  einfache  Zusammensetzung  die  aus  Pankreas  hergestellte  Guanyl- 
säure,  welche  bei  der  Spaltung  quantitativ  in  je  1  Molekül  Guanin,  Pentose  und  Phosphor- 
säure zerfällt,  —  und  die  im  Fleischextrakt  vorkommende  In o sin  säure,  welche  analog 
aus  je  1  Molekül  Hypoxanthin,  Pentose  und  Phosphorsänre  besteht. 

2.  Die  Paranucleoproteide  (Nucleoalbumine)  —  sind  ebenfalls  phosphor- 
haltige  Eiweißkörper,  unterscheiden  sich  aber  von  den  Nucleoproteiden  dadurch,  daiß  sie  bei 
der  Spaltung  neben  Eiweiß  und  Phosphorsäure  keine  Nucleinbasen,  Pyrimidinbasen 
und  Kohlehydrate  liefern.  Sie  finden  sich  besonders  als  Bestandteile  der  Nahrung  wach- 
sender Organismen  (Milch,  Eidotter,  s.  n.),  dagegen  haben  sie  zu  den  Zellkernen  gar  keine 
Beziehung,  die  Bezeichnung  als  Paranucleoproteide  oder  Nucleoalbumine  ist  also 
ganz  ungerechtfertigt,  sie  werden  daher  neuerdings  auch  einfach  als  Phosphorproteide 
bezeichnet.  Sie  sind  Säuren,  in  Wasser  fast  unlöslich,  geben  aber  mit  Alkali  lösliche  Ver- 
bindungen, die  bei  neutraler  Reaktion  durch  Kochen  nicht  geföllt  werden,  durch  Zusatz  von 
Säuren  werden  ans  diesen  Verbindungen  die  Paranucleoproteide  wieder  frei  gemacht  und 
gefällt.  Bei  der  Einwirkung  von  Pepsinsalzsäure  werden  sie  gespalten  in  Eiweiß,  welches 
weiter  verdaut  wird,  und  in  sich  abscheidendes  Paranuclein;  doch  wird  dieses  durch 
energische  Pepsin  Wirkung  schließlich  auch  völlig  gelöst  (vgl.  §111). 

a)  Das  C  a  s  e  i  n  (§  142)  —  findet  sich  an  Kalk  gebunden  in  der  Milch  aller  Säuger ; 
es  wird  durch  Säureznsatz  oder  durch  Lab  gefallt;  nicht  jedoch  durch  Kochen. 

b)  Das  Vitellin  (§  143)  —  findet  sich  im  Eigelb;  es  ist  durch  Sättigung  mit  Koch- 
salz nicht  fällbar.  Als  „Dotterplättchen''  kommen  krystallisierte  Vitelline  vor  in  den 
Eiern  der  Fische,  Frösche,  Schildkröten.  Li  den  Vogeleiern  sind  die  Vitelline  amorph. 

c)  Das  Nucleoalbumin  der  Galle  (§  118.  3). 

III.  Albuminoide. 

Die  Albuminoide  —  stehen  den  echten  Eiweißkörpern  hinsichtlich 
ihrer  Zusammensetzung  und  Abstammung  nahe,  doch  zeigen  sie  in  ihrem 
physikalischen ,  chemischen  und  physiologischen  Verhalten  viele  Abwei- 
chungen von  ihnen.  Sie  sind  unkrystallisierbar.  Sie  bestehen  fast  aus- 
schließlich aus  Monoaminosäuren,  im  besonderen  fehlen  ihnen  zum  Teil 
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die  aromatischen  Gruppen,  so  daß  sie  bei  der  Spaltang  kein  Tyrosin 
geben.  Einige  von  ihnen  enthalten  keinen  Schwefel.  Sie  sind  teils  unver- 
daulich, teils  zwar  verdaulich,  allein  ihre  Verdauungsprodukte  können  das 
Eiweiß  gar  nicht  oder  nur  unvollkommen  ersetzen,  weil  ihnen  eben  wich- 
tige, für  den  Körper  unentbehrliche  Aminosäuren  fehlen.  Sie  finden  sich 
wesentlich  in  den  Stütz-  oder  Schutzsubstanzen  des  Körpers;  in  welcher 
Weise  sie  aus  den  Eiweißkörpem  entstehen,  ist  unbekannt, 

1.  Keratine  —  bilden  den  Hauptbestandteil   aller  Hörn-  nnd  Epidermoidalgebilde.    Keratine. 
Sie  sind  nnlösUch  in  Wasser,  löslich  in  konzentrierter  Schwefelsäure  und  kochenden  Alkalien. 
Charakteristisch  ist   für   sie   der    hohe  S-Gehalt  (2 — 57o)-    Sie  widerstehen  der  Magen- 

nnd  Pankreasverdannng  sowie  der  Fäulnis.  Bei  der  hydrolytischen  Spaltung  liefern  sie  viel 
Tyrosin  nnd  viel  Gystin.   —   In  den  Nervenmarkscheiden   findet  sich    das  Kenrokeratin. 

2.  Elastin  —  Grundstoff  des    elastischen  Gewebes,    am  reichsten   im  Lig.  nuchae.     Elastin. 
In  Wasser  unlöslich,  löslich  in  Kalilauge.   Es    gibt    die  Reaktionen    des  EiwelB    nnd  seine 
Zersetzungsprodukte.  Von  Magensaft  undPankreassaft  wird  es  verdaut,  aber  schwerer  als  Eiweiß. 

3.  Kollagen  —  ist  der  Hauptbestandteil  der  Bindegewebsfasern,  der  Sehnen,  Bänder,    Kollagen. 
Fascien,    der    organischen  Grundsubstanz   der  Knochen  und  KnorpeL    Mit  Wasser  gekocht, 

geht  es  in  Glutin  oder  Leim  über,  welcher  beim  Erkalten  gelatiniert.  In  kaltem  Wasser 
ist  Leim  nicht  löslich,  sondern  quiUt  nur  darin  auf;  löslich  in  Alkalien.  Die  Lösungen 
werden  durch  Säuren  und  im  allgemeinen  auch  durch  MetaUsalze  nicht  geföllt.  Der  Leim 
ist  stark  linksdrehend.  Er  wird  durch  Magensaft  nnd  Pankreassaft  verdaut.  Bei  der  Spaltung 
liefert  der  Leim  kein  Tyrosin  (er  gibt  daher  auch  keine  Mülonache  Reaktion),  kein 
Tryptophan,  kein  Cystin. 

4.  Chondrin  oder  Knorpelleim  —    wird  durch  Kochen  ans  Knorpeln  erhalten    Chondrin. 
und  gelatiniert  beim  Abkühlen.   Es  ist  jedoch  kein  einheitlicher  Körper,   sondern  ein 
Gemenge  von  Glutin  und  Ohondromucoid  (vgl.  S.  16).    Dieses  liefert  bei    der  Spaltung: 
Eiweiß,   Kohlehydrat    und  Ohondroitinschwefelsäure.    Die  Chondroitinschwefel- 

säure  ist  eine  Äther-Schwefelsäure  des  Ohondroitins  O^gH^^NOi«;  dieses  liefert  bei 
seiner  Spaltung  Essigsäure  und  Chondros  in  Cj^H^jNOjj,  und  das  letztere  besteht  aus 
Glykuronsäure  C^H^oO,  und  Glucosamin  CßHijOg  (NH,)  (vgl.  S.  26). 

5.  Fibroin  und  Sericin  (Seidenleim)  —  sind  die  beiden  Hauptbestandteile  der  Fibroin  und 
Seidengespinste  der  Insekten  und  Spinnen.    —   Dem  Fibroin  ähnlich  ist  das  Spongin     Serioin. 
—  die  Substanz  der  Badeschwämme. 

6.  Das  Amyloid  —  nur  pathologisch  vorkommend,  in  Form  geschichteter  Kömchen    Amyloid. 
(Corpora  amylacea)   im  Gehirn  und  in  der  Prostata,    als   glänzende  Infiltration  der  Leber,  ' 
Milz,  Nieren,  Gefaßhäute,  kenntlich  an  der  Bläuung  durch  Jod   und  Schwefelsäure  und  der 
Rötung  durch  Jod. 

Die  Fermente  (Enzyme)»  —  werden  häufig  als  Eiweißstoflfe  oder 
den  Eiweißstoffen  nahestehende  Körper  angesehen,  doch  läßt  sich  über 
ihre  chemische  Natur  zur  Zeit  nichts  Bestimmtes  aussagen,  da  man  die 
Fermente  aus  ihren  Lösungen  wohl  bis  zu  einem  gewissen  Grade  isolieren, 
aber  nicht  chemisch  rein  darstellen  kann.  Es  ist  gelungen,  Präparate  mit 
fermentativer  Wirkung  herzustellen,  die  keine  Eiweißreaktionen  gaben. 
Sicherlich  besitzen  die  Fermente  aber  ein  kompliziert  aufgebautes  Molektil; 
sie  enthalten  alle  N,  die  meisten  auch  S  und  P,  in  einigen  ist  Cl  und  Fe 
nachgewiesen  worden. 

Die  Fermente  bewirken  durch  ihre  Gegenwart  chemische  Umsetzungen, 
ohne  selbst  an  dem  chemischen  Prozeß  teilzunehmen,  nach  Beendigung 
der  Reaktion  erscheint  das  Ferment  nicht  in  den  Umsetzungsprodukten, 
sondern  ist  neben  diesen  unverändert  vorhanden.  Die  Fermente  werden 
als  Katalysatoren  aufgefaßt,  d.  h.  ihre  Wirkung  besteht  nach  dieser  An- 
schauung darin,  daß  sie  chemische  Prozesse,  die  auch  von  selbst,  aber 
dann  mit  außerordentlich  geringer,  unmeßbarer  Geschwindigkeit  ablaufen 
würden,  so  beschleunigen,  daß  sie  in  meßbarer  Zeit  ihr  Ende  erreichen. 
Die  Wirkung  der  Fermente  ist  streng  spezifisch,  d.  h.  ein  jedes  Ferment 
wirkt  immer  nur  auf  bestimmte  Vertreter  einer  bestimmten  Körperklasse 
ein,  und  ist  anderen   Substanzen  gegenüber  durchaus   wirkungslos.    Die 

Landois-Bosemann,  Physiologie.  14.  Anfl.  O 


Fermente. 


Wirkung 

der 
Femente. 


18  Fermente.  [§  5.] 

Tatsache  der  strengen  Spezifität  der  Fermentwirkung  zwingt  zu  der  An- 
nahme, daß  zwischen  dem  Ferment  und  seinem  Substrat  eine  bestimmte 
Beziehung  bestehen  muß,  die  in  dem  Aufbau  der  beiderseitigen  Moleküle 
bedingt  ist:  Ferment  und  Substrat  müssen  zu  einander  passen  wie  der 
Schlüssel  zum  Schloß. 

jBiyen-  Dic  Fermcutc  sind  meistens  (eine  Ausnahme  bilden  gewisse  Lipasen) 

'y^C'^/tf.*^  löslich  in  Wasser  und  Glycerin  und  können  durch  diese  Lösungsmittel 
aus  den  Geweben  extrahiert  werden.  Doch  handelt  es  sich  dabei  nicht  um 
echte,  sondern  um  kolloidale  Lösungen,  wie  bei  den  Eiweißkörpern 
(vgl.  S.  13).  Aus  der  Lösung  werden  sie  durch  Neutralsalze  (z.  B.  Animo- 
niumsulfat)  bei  bestimmter  Konzentration  ausgesalzen  wie  dic  Eiweißkörper 
(vgl.  S.  13),  auch  durch  Alkohol  werden  sie  gefällt.  Sie  diffundieren  nicht 
oder  doch  nur  schwer  5  die  Fähigkeit  zu  diffundieren  ist  bei  den  einzelnen 
Fermenten  verschieden  und  hängt  auch  von  der  Art  der  angewandten 
Membran  ab.  Körpern  mit  großer  Oberfläche,  voluminösen  Niederachlägen 
haften  die  Fermente  fest  an,  sie  werden  von  ihnen  adsorbiert;  besonders 
frisches  Fibrin  ist  in  dieser  Beziehung  sehr  wirksam. 

Einfluß  der  Dic  Wirkuug  der   Fermente  kann   durch   viele  Momente  beeinflußt 

Temperatur,  y^^^^^^  p^^  jedcs  Fcrmcnt  gibt  es  ein  Temperaturoptimum  und  eine  Tem- 
peraturgrenze seiner  Wirkung,  oberhalb  dieser  Grenze  hört  die  Wirkung 
des  Ferments  auf  und  bei  noch  höherer  Temperatur  wird  das  Ferment 
zerstört.  Doch  gilt  dies  nur  für  die  wässerigen  Lösungen  der  Fermente,  im 
trockenen  Zustand  vertragen  die  Fermente  Erhitzen  auf  100°  und  sogar 
noch  darüber  hinaus.  Gegen  niedere  Temperaturen  ( — 190<*)  sind  die  Fer- 
mente außerordentlich  widerstandsfähig. 

Wahrscheinlich  werden  alle  Fermente  von   den   Drüsen  zunächst  in 

Pro/ermen/e, einem   unwirksamcu  Zustand   als   sog.  Profermente   oder    Zymogene 

ausgeschieden,  diese  müssen  erst  in  den  wirksamen  Zustand  übergeführt  oder 

Kinasen,  aktivicrt  wcrdcu  darch  die  sog.  Kinasen  (vgl.  Thrombokinase  §  26, 
Enterokinase  §  114).  Die  Kinasen  sind  meist  organische  Körper  von  nicht 
näher  bekannter  Zusammensetzung  (vgl.  jedoch  die  Aktivierung  der  Pan- 
kreas-Lipase  durch  die  Gallensäuren,  §  121  C),  es  kommt  aber  auch  eine 
Aktivierung  durch  anorganische  Körper  vor,  so  die  Umwandlung  des 
Propepsins  in  Pepsin  durch  die  Salzsäure  des  Magensaftes  (§  110).  Die 
Wirkung  der  Fermente  kann  durch  gleichzeitig  anwesende  organische  und 
anorganische  Substanzen  in  mannigfacher  Weise  beeinflußt  werden,  sowohl 
im  Sinne  einer  Förderung  wie  einer  Hemmung;  es  fehlt  aber  noch  an 
einer  klaren  Erkenntnis  der  Art  dieser  Einwirkungen,  die  offenbar  nicht 
immer  in  derselben  Weise  zustande  kommen.  Es  gibt  schließlich  auch 
spezifisch  wirkende  Hemmungskörper  fär  die  verschiedenen  Fermente. 
Anti-     Antifermente,  die  entweder  natürlich  vorkommen  oder  künstlich  durch 

fermente.  injektiou  dcs  Fcrmcuts  in  den  tierischen  Körper  erzeugt  werden  können, 
in  derselben  Weise  wie  Injektion  eines  Toxins  zur  Erzeugung  eines  Anti- 
toxins führt  (vgl.  pag.  45). 

Bezeichnung  Dic  Bezcichnungcn  für  die  Fermente   w^erden   gebildet,   indem   mau 

derFermenu.  ^^  jj^  Bezeichnuug  dcs  Stoffcs,  auf  den  das  Ferment  wirkt,  die  Endsilbe 
-ase  anhängt.  So  bedeutet  Amylase  ein  Fennent,  welches  Amylum  spaltet. 
Um  die  Bezeichnung  noch  präziser  zu  gestalten,  setzt  man  den  Namen 
des  Fermentes  zusammen  aus  der  Bezeichnung  des  Stoffes,  auf  den  es 
wirkt,  und  der  Bezeichnung  des  dabei  entstehenden  Produktes,  z.  B.  be- 
deutet Amylo-Maltase  ein  Ferment,  das  Amylum   in  Maltose   umwandelt. 
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Nach  der  Wirkung  unterscheidet  man: 

1.  Kohlehydratspaltende  Fermente. 

a)  Diastatische  Fermente  —  welche  die  Polysaccharide  (Stärke,  Glykogen) 
in  Dextrin  und  Kaitose  umwandeln:  das  Ptyalin  des  Speichels  (§  101)  und  des  Pankreas- 
saftes  (§  114.  I),  die  Diastase  der  keimenden  Getreidekömer.  Außerdem  kommen  diastatische 
Fermente  noch  vor  in:  Darmsaft,  Galle,  Blnt,  Lymphe,  Ohylns,  Leber,  Harn,  Milch. 

b)  Invertierende  Fermente  —  welche  die  Disaccharide  in  Monosaccharide 
spalten:  Saccharase  (Invertin)  spaltet  Saccharose  in  Dextrose  und  Lävnlose,  —  Maltase 
spaltet  Maltose  in  Dextrose,  ~  Lactase  spaltet  Lactose  in  Dextrose  nnd  Galaktose.  In- 
vertierende Fermente  kommen  vor  allem  in  dem  Darmsaft  vor  (§  122,  1).  Das  Invertin 
findet  sich  besonders  reichlich  in  der  Hefe. 

c)  Glykolytische  Fermente  —  welche  Dextrose  zerstören;  ihre  Bedeatnng 
ist  noch  zweifelhaft. 

2.  Fettspaltende  Fermente  —  welche  Fette  in  Glycerin  und  Fettsänren 
spalten:  die  Lipase  (Steapsin)  des  Pankreas-  nnd  Magensaftes  (§  114.  III,  111.  II). 

8.  Eiweißspaltende  Fermente  —  welche  die  Eiweißstoffe  in  Albnmosen  and 
Peptone  and  weiterhin  in  Aminosäuren  spalten:  das  Pepsin  des  Magensaftes  (§  111)  baut 
Eiweiß  nur  bis  zn  Pepton  ab,  das  Trypsin  des  Pankreassaftes  (§  114.  II)  baut  Eiweiß  bis 
zu  den  Aminosäuren  ab,  das  Erepsin  des  Darmsaftes  (§  122)  greift  die  echten  £üweiß- 
körper  nicht  an,  spaltet  aber  Albnmosen  und  Peptone,  sowie  auch  Oasein  bis  zu  den  Amino- 
säuren. Eiweißspaltende  Fermente  kommen  auch  in  manchen  Pflanzen  vor  (§  126). 

4.  Nucleinsäurezersetzende  Fermente  —  welche  den  Abbau  der  Nuclein- 
sänre  im  Stoffwechsel  bewirken:  die  Nuclease,  welche  die  Nucleinsäare  in  Nucleinbasen 
und  die  übrigen  Bestandteile  spaltet,  die  Adenase  und  Guanase,  welche  die  Desami- 
nierung  der  Aminopurine  zu  Hypoxanthin  nnd  Xanthin  bewirkt,  die  Xanthinoxydase, 
welche  die  Oxydation  zu  Xanthin  und  Harnsäure  bewirkt,  endlich  das  uricoly tische 
Ferment,  welches  die  Harnsäure  weiter  abbaut  (§  163).  Diese  Fermente  sind  in  ver- 
schiedenen Organen  nachgewiesen  worden,  so  in  ^lilz,  Lunge,  Leber,  Darm,  Muskeln,  Niere. 

5.  Die  Arginase  —  welche  Arginin  in  Harnstoff  und  Ornithin  zerlegt  (§  161), 
die  Urease  —  welche  Harnstoff  in  Kohlensäure  und  Ammoniak  spaltet  (§  160). 

6.  Gerinnungsfermente  — welche  lösliche  Eiweißstoffe  ausföUen:  das  Fibrin- 
ferment, Thrombin,  welches  das  Fibrinogen  in  Fibrin  umwandelt  (§  26),  das  Labferment, 
Chymosin,  welches  das  Oasein  der  Milch  ausfällt,  im  Magen-  und  Pankreassaft  (§  111,  114). 

7.  Oxydative  Fermente  —  welche  die  Oxydation  schwer  oxydabler  Substanzen 
bewirken,  Oxydasen.  Man  unterscheidet: 

a)  direkte  Oxydasen  —  welche  den  molekularen  Sauerstoff  der  Luft  zu 
aktivieren  vermögen. 

b)  indirekte  Oxydasen,  Peroxydasen  —  welche  nur  in  Gegenwart  von 
Peroxyden  wirksam  sind,  indem  sie  aus  diesen  aktiven  Sauerstoff  abspalten.  Als  Oxy- 
genasen  bezeichnet  man  Stoffe,  welche  durch  Aufnahme  von  Sauerstoff  aus  der  Luft  in 
Peroxyde  übergehen  und  nun  von  den  Peroxydasen  gespalten  werden  können ;  die  Oxygenasen 
sind  selbst  nicht  fermentativer  Natur.  Die  direkten  Oxydasen  sind  ans  Oxygenase  und 
Peroxydase  zusammengesetzt. 

c)  Katalasen  —  welche  nur  aus  Wasserstoffsuperoxyd  aktiven  Sauerstoff  ab- 
spalten, aber  keine  anderen  Peroxyde  zerlegen,  sie  sind  daher  verschieden  von  den  Per^ 
oxydasen.  Katalase  kommt  im  Blute,  aber  auch  in  allen  tierischen  und  fast  allen  pflanz- 
lichen Geweben  vor  (§  32). 

Die  Fermente  vermögen  nicht  nur  kompliziert  gebaute  Körper  abzubauen,  sondern 
können  auch  in  umgekehrter  Bichtung  wirken,  Synthesen  ausführen  (vgl.  die  Plastein- 
bildung §  111). 
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Die  Fette  kommen  vorzugsweise  reichlich  im  Tierkörper,  aber  auch  du  Fette, 
wohl  in  allen  Pflanzen  vor,  hauptsächlich  in  den  Samen  (NuB,  Mandel, 
Cocos,  Mohn),  seltener  im  Fruchtfleisch  (Olive)  oder  in  der  Wurzel.  Auf 
Papier  bewirken  sie  charakteristische  Fettflecken.  Sie  sind  unlöslich  in 
Wasser,  löslich  in  Äther,  Chloroform,  Benzol,  Aceton,  Schwefelkohlenstofl^, 
weniger  leicht  in  Alkohol.  In  wässerigen  Flüssigkeiten  können  die  Fette 
eine  außerordentlich  feine  Verteilung  in  Form  mikroskopischer  Fetttröpfchen 
erfahren,  eine  Emulsion  bilden,  und  zwar  entweder,  wenn  man  sie  mit 
schleimigen  oder  Eiweiß-  oder  Seifenlösungen  schüttelt,  oder  wenn   man 
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Fette,   welche   geringe   ]tlengeii  freier  Fettstinren  enthalten,  mit  dünner 
SodalÖsung  zasammeohringt,  wobei  Eich  Seifen  bilden. 

Die  Fette  sind  Verbindungen  eines  Alkohols,  des  Glycerins,  mit 
gewissen  Fettsänreo:  die  Glycerylester  oder  die  Glyceride  der 
Fettsäuren.  Werden  neutrale  Fette  mit  Wasser  überhitzt  oder  mit  ge- 
wissen Fermenten  {Steapsin,  Lipase  b.  S.  19)  behandelt  oder  der  Fäulnis 
tiberlassen,  so  zerlegen  sie  sich  unter  Aufnahme  von  H,0  in  Glycerin 
und  freie  Fettsäuren,  von  denen  die  letzteren,  falle  sie  flüchtig  sind, 
einen  ranzigen  Geruch  verbreiten.  Mit  kaustischen  Alkalien  behandelt, 
erfahren  sie  die  gleiche  Zersetzang:  die  Fettsäure  bildet  in  diesem  Falle 
mit  dem  Alkali  eine  salzartige  Verbindung  (Seife);  der  Prozeß  wird  deswegen 
als  Verseifung  bezeichnet. 

/OH 
URS  Glvcerin  —  ist  ein  dreiwertiger  Albahol  C,H.~OH.  Es  ist  eine  färb-  und  ge- 
\0H 
ruchlose,    säB    schmeckende,   Kehr  bygroskopiscbe  Flüssigkeit,   in  Wasser    oder  Alkohol  in 
jedem  Verhältnis  lüslich,  in  Äther  nnlfisUch. 
I.'  Die  FettsSaren  - —  welche  in  den  Fetten  TOrkommen,  gehbreu  zwei  verschiedenen 

Reihen  an,  nlmlich: 


tigteFei 


6.Cnpr< 
T.Caprj 
aOapri 
U.  Lanri 


ü  der  Formel  CnH,   0,. 

10.  Mvristinsän 
ll.PälmltlngBnr« 
12.  Margariiisanre: 
18.8te«rlnelnre: 

14.  Amchinsäiire:  i 

15.  HyiinitsänTe:  C 

16.  CerotinsHare:  ( 

17.  MeligsinBHare: 


Von  diesen  kommen  im  menschlichen  nnd  tierischen  Fett  hs.Dptsächlich  vor  die 
FHlnitin-  nnd  die  9te>irins&nre,  —  spärlich  and  inkonstant  die  Myristin-,  Laitrin-, 
Caprin-,  raprvl-,  Capron-  nnd  Bnttersinre. 

Die  C-reicheren  Fettsänren  sind  konsistent  nnd  veräflchtigen  sich  nicht;  die  O-armeren 

(bis  inktnsiTO  8)  sind  älig-Üüssig   nnd  Uächtlg,   schmecken  brennaiid  snoer,    riechen  ninii(;. 

V.  2.  Ungesättigte  FettsSnren,    nnd  zwar  Sänren    der  Äcrylslnrereihe  von 

der  Formel  CnH,ii— sO,.    Von    diesen    kommt    filr    den   tierischen  Organismns  nnr   eine  in 

Betracht:  dte  Olsiare  n„Hj,0,. 

Die  Verbindnngen  des  O'lveerins  mit  der  Palroitio-,  Ste«rin-  nnd  OUlinre  heiBea 
Palmitin,  Stearin  nnd  Olein! 


/0.r„H„o 

OaH,-0.r„H„0 
\0.0„H„0 
Palmitia. 

C(,H,sO, 


/O.C„H„0 
0,Hs— O.C„H,(<) 
\O.C„I£,jO 
Stearin. 
0.,H,,,0, 


/O.C„H„0 

is-O.C„H„0 
\O.C„H„0 
Olein. 


Der  Schmel£pnnkt  des  Falmitins  ist  62°,  der  des  Stearins  71,5°,  das  Olsin  erstarrt 
bei  —  6'.  Die  Fette  sind  Gsmenge  dieser  drei  Glyceride;  je  mehr  Olein  sie  enthalten,  nm 
so  weicher  sind  sie  bei  gewöhnlicher  Temparntnr  nnd  umgekehrt.  Das  Fett  Neagebomer 
enthält  mehr  Falmitin  and  Stearin  als  das  der  Er  wach  r^e  neu,  welches  mehr  Oleia  besitzt. 
—  Fs  gibt  ancb  Fette,  in  denen  die  drei  Alkoholgmppen  des  Qlycerins  mit  verschiedenen 
Fettsänren  rerbnnden  sind;  so  künnen  Ewei  nnd  auch  drei  verschiedene  Fettsäuren  in  das 
Molekül  eintreten  (BBmer  "'^. 

Eine  weitere  Klasse  von  Fetten  (auch  Wachse  genannt)  enthält  an  Stelle  des  Gly- 
cerins höhere  aliphatische  einwertige  Alkohole.  Dazn  gehurt  das  Watrat,  eine 
Verbindnng  des  Cetylalkohols  C„H„0  mit  der  Palmitinsftnre  C„H,,0„  —  das  Fett 
der  Bärzeldrüse  der  VUgel,  eine  Verbindung  des  Oktadecylalkohols  CjjU.jO  mit  der 
Stearinsänre  C,gHj,  0,. 

Endlich  gibt  es  anch  Fette,   in   denen    an  Stelle   des  Glycerins   edn  aromatischer 

>.  einwertiger   Alkohol    auftritt,    das  Cholesterin"  C^H,,  (OB);    sie   Anden   sich   im 

Wollfett  der  Schafe,  im  Blute  von  Sftngetieren  und  Viigeln,  in  der  Lymphe,  im  Qehim,  in 
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der  Vernix  caseosa,  in  allen  keratinösen  Substanzen  (Haare,  Federn,  Hnfe  nsw.).  Cholesterin 
kommt  anch  im  freien  Znstand  vor,  im  Blat,  Dotter,  Hirn,  Galle.  Es  gibt  eine  ganze  Beihe 
von  Körpern,  die  dem  Cholesterin  verwandt  sind,  sie  werden  als  Sterine  zasammengefaßt. 
Die  Sterine  des  Pflanzenreichs  (Ph y toste rine)  sind  von  denen  des  Tierreichs  verschieden. 
Im  Anschloß  an  die  Fette  sind  als  fettähnliche  Körper  (Lipoide"  —  unter 
dieser  Bezeichnung  werden  alle  in  den  Fettlösnngsmitteln  löslichen  Stoffe  zasammengefaBt, 
also  anch  das  Cholesterin)  an&nführen: 

Die  Lecithine  —  sind   esterartige  Verbindungen  der  Glycerinphosphorsäure    Lecithine. 
.OH 
CjjHj^H,    und    zwar    mit    2  Fettsäureradikalen    (Palmitin-,  Stearin-   oder  Ölsäure)    einer- 

^  \ 
OH-)PO 

OH'^ 
seits  und  dem  Cholin  (Trimethyloxäthylammoniumhydroxyd) 

,C,H^OH 


N^CH,), 


\ 


andrerseits. 


OH 


Die  Konstitution  des  [Distear>'l-]  Lecithins  ist  daher: 

/0.0„H.,0 


'\ 


OH-^PO 


0 
/ 

NHOH,), 


/ 


OH 

Die  Lecithine  sind  unlöslich  in  Wasser,  quellen  darin  aber  in  eigenartiger  Weise  auf 
(Myelinfignren),  sie  sind  löslich  in  Alkohol,  Chloroform,  Äther.  Sie  linden  sich  in  allen 
tierischen  und  pflanzlichen  Zellen,  besonders  reichlich  in  der  Nervensubstanz,  im  Eidotter, 
im  Sperma.  ■—  Die  Lecithine  sind  die  am  besten  bekannten  Glieder  aus  einer  zahlreichen 
Gruppe  fettäbnlicher  Verbindungen,  die  als  Phosphatide  zusammengefaßt  werden;  sie 
sind  charakterisiert  durch  den  Gehalt  an  Phosphorsäure  und  stickstoffhaltigen 
Basen.  Dazu  gehören  z.  6.  das  Jecorin(vgl.  §  27,  IIL  §  116,  2),  das  Protagon  und  die 
Cerebroside  (§  240,  2). 

Quantitative  Bestimmung  des  Fettes.  —  Die  zu  untersuchende  Substanz  wird 
vollständig  getrocknet,  fein  pulverisiert  und  dann  durch  Äther  im  Extraktionsapparat 
(Soxhlet)  das  Fett  (allerdings  auch  die  übrigen  in  Äther  löslichen,  fettähnlichen  Substanzen) 
extrahiert;  nach  Verdampfen  des  Äthers  wird  das  Fett  gewogen. 


7.  Die  Kohlehydrate. 


IS 


Die  Kohlehydrate  kommen  besonders  reichlich  im  Pflanzeiikörper, 
in  geringeren  Mengen  auch  im  tierischen  Körper  vor.  Sie  haben  ihre  Be- 
zeichnung davon  erhalten,  daß  in  ihrem  Molekül  neben  C  stets  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  in  dem  Verhältnis,  wie  im  Molekül  des  Wassers,  also  auf 
zwei  Atome  H  ein  Atom  0  enthalten  ist.  Alle  sind  fest,  ohne  Geruch, 
entweder  süß  schmeckend  (Zuckerarten)  oder  doch  leicht  durch  verdtlnnte 
Säuren  in  Zucker  umzuwandeln.  Sie  drehen  das  polarisierte  Licht  entweder 
nach  rechts  oder  nach  links.  Trocken  erhitzt,  riechen  sie  nach  Caramel; 
sie  färben  sich  mit  Thymol  und  Schwefelsäure  rot. 

I.  Die  Monosaccharide  (auch  Hexosen  genannt)  —  von  der 
Formel  CeHijO«  leiten  sich  durch  Oxydation  von  sechswertigen  Alkoholen 
ab.  Die  Oxydation  kann  dabei  entweder  an  einer  primären  oder  an  einer 
sekundären  Alkoholgruppe  erfolgen.  Im  ersteren  Falle  entsteht  ein  Körper, 

der  durch  die  Gruppe  — C\J^  charakterisiert  ist,   ein  Aldehyd;    solche 
Monosaccharide  werden  daher  AI  dosen  genannt: 


KoMt- 
hydrate. 


Mono- 
saceharide. 


22  Reaktionen  des  Traubenznokers.  [§7.] 

Alkohol:  CH,.OH  — CH.OH  — CH.OH-CH.OH  — CH.OH  — CH^.OH 

.Udose:  CHj.OH-CH.OH-CB.OH  — CH.OH  — CH.0H-C<2 

Erfolgt  dagegen  die  Oxydation  an  einer  sekundären  Alkoholgruppe,  so  ent- 
steht ein  Körper,  der  durch   die  Gruppe  — C—   charakterisiert  ist,    ein 

II 
0 
Keton;  solche  Monosaccharide  werden  daher  Ke tosen  genannt: 
Alkohol:    CHj.OH-CH.OH  — CH.OH— CH.OH  — CH.OH-CHj.OH 
Ketose :    CHj .  OH  -  CH .  OH  —  CH .  OH  —  CH .  OH  — C—  CH, .  OH 

II 
0 

Es  ist  eine  große  Zahl  verschiedener  Monosaccharide  bekannt  (teils  in  der  Natur  vor- 
kommend, teils  ktinstlich  dargestellt);   sie  unterscheiden  sich  voneinander  durch   die  räum- 
liche  Lagerung   der   mit   den    0-Atomen    verbundenen   H-   nnd    OH-Grnppen    im  Molekül. 
Physiologisch  kommen  in  Betracht: 
DextroMe,  1.  Der  Traubenzucker  (Glykose,  Dextrose)  —  im  tierischen  Körper  in  geringen 

Mengen  im  Blut,  Ohylus,  Muskel,  Leber,  Harn  vorkommend;  in  großen  Mengen  im  Harn 
bei  Diabetes  mellitus.  Er  entsteht  bei  der  Inversion  des  Malzzuckers,  des  Rohrzuckers  (neben 
Lävulose),  des  Milchzuckers  (neben  Galaktose),  femer  des  Dextrins,  Glykogens,  der  Stärke. 
Bei  der  Verdauung  entsteht  aus  den  Polysacchariden  durch  die  diastatischen  Fermente 
zunächst  Maltose  neben  nur  wenig  Dextrose  und  aus  der  Maltose  dann  durch  die  Maltase 
Dextrose.  Im  Pflanzenreiche  ist  er  verbreitet  in  den  süßen  Säften  mancher  Früchte  nnd 
Blüten  (von  dort  gelangt  er  in  den  Honig).  —  Der  Traubenzucker  ist  der  Aldehyd  des 
Sorbits,  eines  sechswertigen  Alkohols  (in  den  Vogelbeeren  vorkommend).  Er  krystallisiert 
(wasserfrei  oder  mit  1  Molekül  Krystallwasser)  in  vierseitigen  Prismen,  die  sich  oft  zu 
Kugeln  und  Knollen  zusammengruppieren.  Er  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes 
nach  rechts  (daher  Dextrose),  spezifische  Drehung  -|- 52,5^  (in  frisch  bereiteter,  nicht 
erwärmter  Lösung  viel  höher,  +  106^  Mnltirotation).  Durch  Gärung  mit  Hefe  zerföUt 
er  in  Alkohol  und  00,,  durch  gewisse  Spaltpilze  in  zwei  Moleküle  l^filchsäure.  In  alkalischer 
liösung  erwärmt,  zersetzt  sich  der  Traubenzucker,  in  saurer  Lösung  ist  er  beständig.  Der 
Traubenzucker  wirkt  in  der  Wärme  auf  viele  Metalloxyde  reduzierend,  worauf  die  zum 
Nachweis  dienenden  Reaktionen  zum  Teil  beruhen  (s.  unten  Reaktionen  1,  2,  3).  Bei  der 
Oxydation  des  Traubenzuckers  entsteht  zuerst  die  einbasische  Glykonsäure,  sodann  die  zwei- 
basische Znckersäore. 

lUtMUmen  Reaktionen  des  Traubenzuckers. 

^guJters^'  ^  iXiea  auf  Zucker  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  wird  zuerst  etwa  vorhandenes 

Eiweiß  durch  Aufkochen  bei  schwach  saurer  Reaktion  entfernt. 

1.  Die  Trommersche  Probe:  —  Miin  setzt  zu  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  Kali- 
oder Natronlauge,  darauf  tropfenweise  eine  verdünnte  Lösung  von  Kupfersulfat :  der  sich 
an&ngs  bildende  flockige,  blaugefärbte  Niederschlag  von  Kupferoxydhydrat  Cu  (OH), 
löst  sich  in  der  Flüssigkeit  (falls  Zucker  vorhanden  ist)  mit  blauer  Farbe  auf.  Man  erhitzt 
nunmehr  bis  fast  zum  Sieden:  dabei  wirkt  der  Zucker  reduzierend  auf  das  Kupferoxyd- 
hydrat, es  bildet  sich  ein  Niederschlag  von  braunrotem  Knpferoxydul  Cu,  0  oder  von 
gelbrotem  Kupferoxydulhydrat  On  OH. 

Bei  sehr  geringen  Zuckermengen  kann  eine  Einengung  der  Flüssigkeit  im  Wasserbade 
bei  schwach  saurer  Reaktion  notwendig  sein.  Wenn  kleine  (unter  0,57o)  Zuckermengen 
neben  Ammoniak,  Harnsäure,  Kreatinin  vorhanden  sind,  kann  statt  des  gelben  Nieder- 
schlages bloß  gelbe  Lösung  des  Kupferoxydnls  eintreten.  Zu  reichlicher  Zusatz  von 
Knpfersulfat  (der  stets  zu  vermeiden  ist)  hat  die  störende  Ausscheidung  schwarzen 
Kupferoxyds  Cu  0  zur  Folge. 

2.  Böttgers  Probe  —  mit  alkalischer  Wismutoxydlösung  — [nach  ^y/awcier 
am  besten  in  folgender  Znsammensetzung:  2^  Bismut.  subnitricum,  A^g  Natr.  Kai.  tartaric, 
100  g  Natronlauge  von  SVo]«  Hiervon  gebe  man  1  cm^  auf  10  cm'  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit.  Wird  mehrere  Minuten  gekocht,  so  bewirkt  der  Zucker  eine  Reduktion  bis  zu 
metallischem  Wismut,  welches  als  schwarzer  Niederschlag  ausfällt. 

3.  Mnlders  k  Nenbaaers  Probe:  —  Man  macht  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
mit  kohlensaurem  Natron  alkalisch,  fügt  eine  Lösung  von  Indigocarmin  bis  zur  blauen 
Färbung  hinzu  und  erhitzt:  durch  Reduktion  des  Indigblau  zu  Indigweiß  geht  die  Farbe 
in  grün,  purpur,  rot,  gelb  über.  Nach  dem  Abkühlen  mit  atmosphärischer  Luft  geschüttelt, 
nimmt  die  Flüssigkeit  wieder  die  blaue  Farbe  an. 
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Fig.  1. 


4.  Moores  &  Hellers  Probe:  —  Die  Flüssigkeit  wird  mit  Kali-  oder  Natronlange 
bis  zur  stark  alkalischen  Reaktion  versetzt  nnd  gekocht:  es  entsteht  gelbe,  b ranne  bis 
brannschwarze  Verfärbung  durch  Bildung  von  Hnmussubstanzen :  wird  nach  der  Abkühlung 
mit  konz.  Schwefelsäure  angesäuert,  so  entsteht  der  Geruch  nach  gebranntem  Zucker 
(Garamel)  und  Ameisensäure. 

5.  Molischs  Proben :  —  */,  cm'  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  versetzt  man  mit 
2  Tropfen  einer  ITVo^gen  alkoholischen  a-Naphthol-  oder  Thym Öllösung.  Hierauf 
gießt  man  1 — 2  cm*  konz.  Schwefelsäure  hinzu  und  schüttelt  rasch.  Bei  Gegenwart  von 
Zucker  förbt  sich  das  a-Naphtholgemisch  tief  violett,  die  Thymolprobe  tief  rot  (vgl.  Eiweiß- 
reaktionen,  S.  13). 

6.  PhenjUiydrazlnprobe :  —  Zu  7  cm^  der  Flüssigkeit  setzt  man  im  Reagensglase 
2  Messerspitzen  salzsanren  Phenylhydrazins  und  3  Messerspitzen  essigsauren  Natrons,  erwärmt 
bis  zur  Lösung  (eventuell  unter  etwas  Wasserzusatz)  und  setzt  das  Glas  1  Stunde  lang  in 
ein  kochendes  Wasserbad:  bei  Anwesenheit  von  Dextrose  scheiden  sich  charakteristische 
mikroskopische  Büschel  feiner,  langer,  gelb  gefärbter  Nadeln  vonPhenylglykosazon  ab, 
welches  in  Wasser  fast  unlöslich  ist,  bei  204 — 205^  schmilzt. 

7.  OSnmgsprobe :  —  Man  versetzt  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  mit  etwas  Hefe, 
füllt  damit  ein  Reagensglas  vollständig,  verschließt  die  Mündung  mit  dem  Fing^,  ohne  daß 
Luffc  hineingelangt,  und  stellt  das  Reagensglas  umgekehrt  in  eine  mit  Quecksilber  geflillte 

Schale.     (Zweckmäßig  kann   man   auch   statt  dessen  ein   soge- 
nanntes Gärungsröhrchen  (Fig.  1)  verwenden,  bei  dem  man  kein 
Quecksilber  zum  Verschluß  braucht.)  In  der  Wärme  (am  besten 
C^A  25—30®)   erfolgt  bald  Zerlegung  des  Traubenzuckers  durch  die 

Hefe  in  Alkohol  nnd  Kohlensäure: 

die  Kohlensäure  sammelt  sich  im  oberen  Teile  des  Reagensglases 
an.  —  Es  ist  nötig,  zwei  Kontrollproben  anzustellen:  1.  Dieselbe 
Hefe  mit  zuckerfreier  Flüssigkeit,  um  auszuschließen,  daß  die 
Hefe  selbst  Zucker  enthält;  es  darf  keine  CO^-Entwicklung  ein- 
treten. 2.  Dieselbe  Hefe  mit  zuckerhaltiger  Flüssigkeit,  um  sich 
zu  vergewissem,  daß  die  Hefe  auch  gärkräftig  ist. 

Quantitative  Bestimmung  des  Traubenzuckers.  Qwinataiive 

Bestimmung 

I.  Durch  Tltriernng  mit  Fehllngscher  Usnug.  du  Tnuben- 
—  (Die  Methode  beruht  auf  der  Tromtnerschen  Probe.)  Da  die  «'*«*«»•»• 
FehlingBche  Lösung  beim  Aufbewahren  sehr  schnell  verdirbt, 
wird  sie  jedesmal  vor  dem  Gebrauch  neu  hergestellt,  indem  man 
gleiche  Volumina  der  beiden  folgenden  Flüssigkeiten  mitein- 
ander mischt:  I.  34,639p  reines,  krvstallisiertes  Kupfersulfat 
(Cu  SO^  +  5  H,0)  mit  Wasser  zu  500  cm*  gelöst,  U.  173  g  krystal- 
üsiertes  weinsanres  Kali-Natron  (Seignettesalz)  in  wenig  Wasser 
gelöst,  dazu  100  cm*  Natronlauge,  die  50  g  Natronhydrat  ent- 
halten, mit  Wasser  auf  500  cm'  aufgefüllt.  (Die  Lösung  II 
verdirbt  auch  bald  und  muß  daher  häufig  frisch  hergestellt  wer- 
den.) 20  cm*  der  Fehlingachen  Lösung  mit  SO  cm*  Wasser  ver- 
dünnt, entsprechen  0,1  g  Traubenzucker.  (Das  Reduktionsver- 
mögen des  Traubenzuckers  ist  jedoch  je  nach  der  Concentration 
der  Zuckerlüsung  und  der  Verdünnung  der  Fehlingsch^n  Lösung 
etwas  verschieden' (i^oarÄZ«?/**);  man  muß  daher  bei  der  Bestim- 
mung genau  nach  der  Vorschrift  verfahren.) 

Ausführung  der  Bestimmung  in  zuckerhaltigem  Harn:  20cm*  Fehling- 
scher  Lösung,  mit  80  ctn*  Wasser  verdünnt,  werden  zum  Kochen  erhitzt.  Aus  einer  Bürette 
läßt  man  den  Harn  (der  5 — lOmal  verdünnt  worden  ist)  in  kleinen  Portionen  zufließen  und 
kocht  jedesmal  2  Minuten  lang.  Man  setzt  so  lange  Harn  zu,  bis  die  blaue  Farbe  der 
Flüssigkeit  (nachdem  sich  der  Niederschlag  abgesetzt  hat  oder  nachdem  man  eine  Probe 
schnell  abflltriert  hat)  vollständig  verschwunden  ist.  Auf  Grund  dieser  noch  ziemlich  unge- 
nauen Bestimmung  führt  man  nun  eine  zweite  aus,  bei  der  man  die  gefundene  Hammenge 
auf  einmal  zufließen  läßt,  und  stellt  fest,  ob  nach  2  Minuten  langem  Kochen  die  Flüssigkeit 
noch  blau  ist.  Ist  dies  der  Fall,  so  nimmt  man  bei  der  nächsten  Bestimmung  etwas  Harn 
mehr,  ist  dagegen  die  Flüssigkeit  schon  völlig  entfärbt,  so  nimmt  man  etwas  Harn  weniger. 
In  dieser  Weise  fährt  man  fort,  bis  bei  zwei  Bestimmungen  mit  nur  wenig  verschiedenen 
Hammengen  die  Flüssigkeit  nach  dem  Kochen  das  eine  Mal  noch  blau,  das  andere  Mal 
dagegen  entfärbt  war.   Die  zwischen   den   beiden  gefundenen  Werten  in  der  Mitte  liegende 
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Galaktose. 


Lävulose. 


Menge    Harn   entspricht    dann    genau    20  cm^  Feh ling scher   Lösung,    enthält   also   0,1  r/ 
Traubenzucker. 

II.  Dnrch  Polarisation.  ^*  —  Die  Methode  beruht  auf  der  Eigenschaft  des  Trauben- 
zuckers, die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  r  e  c  h  t  s  zu  drehen.  „Spezi  fischesDrehungs- 
vermögen**  nennt  man  den  Grad  der  Drehung,  welchen  lj7  einer  optisch  aktiven 
Substanz,  in  1  ctn' Wasser  gelöst,  bei  1dm  dicker  Schicht  (Lange  des  Rohres  des 
Apparates)  für  gelbes  Licht  bewirkt;  dieses  ist  für  Dextrose  =  -\-  52,5^  Da  die  Drehung 
direkt  proportional  ist  der  Menge  der  in  der  Flüssigkeit  gelösten  Substanz,  so  gibt  der 
Grad  der  Ablenkung  Auskunft  über  den  Gehalt  der  Flüssigkeit  an  der  optisch  wirksamen 
Substanz.  Bezeichnet  a  die  beobachtete  Drehung,  [a]  das  spezifische  Drehungsvermögen, 
1  die  Länge  des  Rohres,  c  die  Anzahl  der  Gramme  der  optisch  wirksamen  Substanz  in  1  cm^ 

(X 

Flüssigkeit,  so  ist  c  =  Zur  Ausführung  der  Bestimmung  dienen :  Der  Soleil-  Ventzke- 

[aj  .1. 

sehe    Folarisationsapparat,    das    Polaristrobometer    von    Wild    oder    der    Halb- 
schattenapparat von  Laurent,  Lippich,  Landolt. 

2.  Die  Galaktose  —  bildet  zusammen  mit  Dextrose  den  Milchzucker  (Lactose)  und 
entsteht  aus  diesem  bei  der  hydrolytischen  Spaltung  im  Körper  durch  die  Lactase.  Sie 
entsteht  femer  durch  die  Hydrolyse  von  Gummi  und  Schleimstoffen,  auch  als  Zersetzungs- 
produkt des  Glykosids  Cerebrin  (vgl.  §240,  2).  —  Die  Galaktose  ist  der  Aldehyd  des 
sechswertigen  Alkohols  D  nie  it.  Sie  krystallisiert  in  Nadeln  und  Blättchen,  dreht  die  Ebene 
des  polarisierten  Lichtes  nach  rechts  (spezifische  Drehung  =  -\-  83,88®).  Ihr  Fhenylosazon 
schmilzt  bei  193®*  Sie  wirkt  reduzierend,  gibt  die  Reaktionen  der  Dextrose,  ist  gärungsfahig. 
Bei  der  Oxydation  liefert  sie  Schleimsäure. 

8.  Die  Lävulose  (Fructose,  Fruchtzucker)  —  findet  sich  neben  der  Dextrose  in 
vielen  Früchten  und  im  Honig.  Sie  entsteht  bei  der  Inversion  des  Inulins  (s.  pag.  25), 
femer  neben  Dextrose  bei  der  Inversion  des  Rohrzuckers,  im  Darmkanale  durch  das  Invertin. 
Pathologisch  kommt  sie  (selten)  im  Hame  vor,  dabei  zugleich  im  Blut  {Rosin  u.  Laband^% 
in  gewissen  Fällen  fanden  Neuberg  u.  Strauss^^  Lävulose  im  menschlichen  Blutserum  und 
in  anderen  menschlichen  Gewebsflüssigkeiten  (Ascites,  Pleuraflüssigkeit,  wird  von  Ofner^'^ 
bezweifelt).  Nach  Gürber  u.  Grünbaum^^  kommt  physiologisch  Lävulose  in  beträchtlichen 
Mengen  im  Fruchtwasser  von  Rind,  Schwein  und  Ziege  vor,  Langstein  u.  Neuberg*^  fanden 
sie  im  Hame  neugeborener  Kälber.  —  Die  Lävulose  ist  eine  Ketose.  Sie  krystallisiert  nur 
schwer,  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  links  (daher  Lävnlose);  spezifisches 
Drehungsvermögen  —  90,2  bis  93®.  Sie  bildet  dasselbe  Osazon  wie  die  Dextrose,  wirkt 
ebenfalls  reduzierend;  sie  vergärt  mit  Hefe,  aber  schwerer  als  Dextrose. 


Es  gibt  auch  einfache  Zucker  mit  weniger  und  mit  mehr  als  6  0- Atomen.  Von  diesen 
Pentosen,  kommen  physiologisch  nur  noch  in  Betracht  die  Pentosen,  Og  H^^^  O5.  Dieselben  sind  in 
Form  ihrer  Anhydride,  der  Pentosane  (Cg  H^  0^)n  (vgl.  pag.  26),  im  Pflanzenreiche  weit 
verbreitet;  im  tierischen  Körper  sind  sie  als  Spaltungsprodukte  der  Nucleoproteide  und 
Nucleinsäuren  (vgl.  pag.  16)  und  pathologisch  im  Harn  nachgewiesen.  Von  den  Organen  ist 
bei  weitem  am  reichsten  an  Pentose  das  Pankreas  (2,48®/o  des  trockenen  Organs)  {Grund*^), 
Sie  geben  dieselben  Rednktionsproben  wie  der  Traubenzucker  und  mit  Phenylhydrazin 
charakteristische  Verbindungen,  —  sie  sind  dagegen  nicht  mit  Hefe  vergärbar  und  liefern 
beim  Erhitzen  mit  Salzsäure  keine  Lävulinsäure  (wie  die  Hexosen),  aber  reichliche  Mengen 
Furfurol.  Mit  Salzsäure  und  Phloroglucin  resp.  Orcin  geben  sie  charakteristische  Farben- 
reaktionen. 


Disaccha' 
rid€. 


II.  Die  Disaccharide  —  von  der  Formel  C12  H^j  On  sind  Verbin- 
dungen von  zwei  Molekülen  Monosaccharid  unter  Austritt  von  HgO: 

Co  Hj2  Og  +  Co  Hjg  Oß  —  H2  0  =  C12  H22  Oll. 

Durch  Kochen  mit  Säuren  sowie  durch  die  invertierenden  Fermente  werden 
sie  in  ihre  Bestandteile  zerlegt.  Sie  sind  nicht  direkt  vergärbar,  sondern 
erst  nach  ihrer  Spaltung  in  die  Monosaccharide. 


Maltose.  1 .  Die  Maltose  (Malzzucker)  —  =  1  Dextrose  +  1  Dextrose  —  1  H,  0.  Sie  entsteht 

bei  der  Einwirkung  der  diastatischen  Fermente  auf  Stärke  und  Glykogen;  durch  Maltase 
wird  sie  weiter  gespalten  in  Dextrose.  Sie  krystallisiert  in  feinen,  zu  Warzen  vereinigten 
Nadeln  mit  1  Molekül  EJrystaUwasser,  löslich  in  Alkohol,  wird  aus  alkoholischer  Lösung 
durch  Äther  in  nadelförmigen  Krystallen  ausgefällt  (Dextrose  nicht) ;  sie  dreht  rechts,  spez. 
Drehung  =-{- 140^  Das  Maltosazon  ist  in   heißem  W^asser  löslich,   scheidet  sich  beim  Er- 
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kalten  in  gelben  Nadeln  ab,  schmilzt  bei  206^  Maltose  wirkt  reduzierend,  aber  nnr  etwa 
Vs  so  stark  wie  Dextrose.  Dextrose  reduziert  essigsaures  Eupferoxyd  (Barfoeds  Reagens), 
Maltose  nicht.  —  Als  eine  Modifikation  der  Maltose  wird  die  Isomaltose  aufgeführt 
(vielleicht  nur  verunreinigte  Maltose?);  das  Osazon  derselben  schmilzt  schon  bei  150—153°. 

2.  Die  Lactose  (Milchzucker)  —  =  1  Dextrose -{- 1  Galaktose  —  IH^O.  Sie  kommt     Lactose. 
nur  in  der  Milch  vor  (selten  im  Harn).   Durch  die  Lactase  wird  sie  in  ihre  Komponenten 
zerlegt.  Mit  gewöhnlicher  Bierhefe  gärt  sie  nicht,  dagegen  wird  sie  durch  die  sogenannten 
Milchzuckerhefen  zunächst  gespalten  und  dann  vergoren.  Durch  verschiedene  Bakterien  wird 

sie  in  Milchsäure  verwandelt.  Lactose  ist  in  Wasser  und  namentlich  in  Alkohol  schwerer 
löslich  als  Dextrose,  schmeckt  wenig  süß;  sie  krj'stallisiert  mit  1  Molekül  Krystallwasser ; 
sie  dreht  rechts ,  spez.  Drehung  =  -|-  52,5^  Das  Lactosazon  ist  in  heißem  Wasser  ziemlich 
leicht  löslich,  scheidet  sich  beim  Erkalten  in  gelben,  zu  kugeligen  Aggregaten  vereinigten 
Nadeln  ab,  schmilzt  bei  200°.  Lactose  wirkt  reduzierend,  aber  langsamer  als  Dextrose, 
reduziert  im  Gegensatze  zu  Dextrose  nicht  Barfoeds  Reagens  (schwache  Lösung  von  essig^ 
saurem  Kupfer,  der  etwas  Essigsäure  zugesetzt  ist). 

3.  Die  Saccharose  (Rohrzucker)  —  =  1  Dextrose  +  1  Lävulose  —  1  H,  0,    im   Saccharose. 
Zuckerrohr,  in  Zuckerrüben   und   einigen  anderen  Pflanzen  verbreitet.  Im  Darme  wird  sie 

durch  das  Livertin  in  ihre  beiden  Komponenten  gespalten.  Durch  Hefe  ist  sie  vergärbar, 
aber  nicht  direkt:  sie  wird  durch  ein  in  der  Hefe  vorhandenes  Invertin  zunächst  gespalten, 
worauf  die  Gärung  erfolgt.  Die  Saccharose  krystallisiert  in  Prismen,  sie  ist  leicht  löslich 
in  Wasser,  in  absolutem  Alkohol  fast  unlöslich.  Sie  dreht  rechts,  spez.  Drehung  =  -|-  66,67°. 
Die  bei  der  Spaltung  der  Saccharose  in  ihre  beiden  Komponenten  entstehende  Lävulose 
dreht  stärker  nach  links  als  die  Dextrose  nach  rechts;  durch  die  Spaltung  wird  also  die 
Rechtsdrehung  der  Saccharose  in  Linksdrehung  umgewandelt;  daher  die  Bezeichnungen: 
Livertierung,  Livertin,  Livertzucker  (das  bei  der  Spaltung  entstehende  Gemisch  von  Dextrose 
und  Lävulose).  Die  Saccharose  bildet  mit  Phenylhydrazin  kein  Osazon,  sie  wirkt  nicht 
reduzierend. 

III.  Die  Polysaccharide  —  von  der  Formel  (CöHioOb)!,,  sind  Ver-  ^^J^^^^^^ 
bindnngen  zahlreicher  Moleküle  Monosaccharid  nnter  Austritt  von  Wasser. 
Die  Größe  des  Faktors  n  ist  noch  unbekannt,  jedenfalls  ist  aber  die 
Molekulargröße  sehr  hoch.  Es  sind  amorphe  Körper,  ihre  Lösungen  di£Fnn- 
dieren  nicht  oder  nur  sehr  schwer.  Durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren 
oder  durch  die  Einwirkung  von  Fermenten  werden  sie  hydrolysiert  und 
in  die  entsprechenden  Zucker  umgewandelt. 

1.  Das  Glykogen — (Eigenschaften,   qualitativer  Nachweis,  quantitative  Bestimmung    Glykogen. 
vgl.  §  116),  in  geringen  Mengen  in  fast  allen  Organen  des  Körpers   vorkommend,   reichlich 

in  Leber  und  Muskeln.  Es  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  rechts ;  spezifische 
Drehung  [ajo  =  + 196,57**  {Gatin-Gruzetcska").  Es  wirkt  nicht  reduzierend. 

2.  Die  Stärke  (Amylum)  —  teils  in  den  „mehligen**  Teilen  vieler  Pflanzen,   aus      Stärke. 
organisierten,  innerhalb  der  Pflanzenzellen  sich  bildenden,  geschichteten  Kömchen  mit  meist 
exzentrischem  Kerne  bestehend,  teils,  und  zwar  seltener,  ungeformt  in  den  Pflanzen  vorkommend. 

Der  Durchmesser  der  Starkekömehen  wechselt  bei  verschiedenen  Pflanzen  erheblich;  er  ist 
z.  B.  bei  der  Kartoffel  0,14 — 0,18  w»i,  im  Bunkelrübensamen  nur  0,004  mm.  In  warmem 
Wasser  von  50 — 80^  quellen  die  Stärkekömer  zu  einer  gelatinösen  Masse,  dem  Stärke- 
kleister. Mit  Jod  färbt  sich  Stärke  blau,  beim  Erhitzen  verschwindet  die  Farbe  und  kehrt  beim 
Erkalten  wieder.  Sie  reduziert  nicht.  Man  hat  in  der  Stärke  zwei  Bestandteile  unterschieden : 
die  Am y lose,  welche  die  Jodreaktion  gibt,  aber  keinen  Kleister  liefert,  und  das  Amylo- 
pektin,  welches  beim  Kochen  Kleister  liefert,  aber  keine  Jodreaktion  gibt.  Durch  Kochen 
mit  verdünnten  Säuren  wird  die  Stärke  in  Dextrose  umgewandelt,  durch  die  diastatischen 
Fermente  in  Erythrodextrin,  Achroodextrin,  Maltose  (und  nur  wenig  Dextrose). 

3.  Die  Dextrine  --  sind  Körper,  welche  zwischen  Glykogen  und  Stärke  einerseits    Dextrine. 
und  Maltose  andrerseits    stehen;    sie  werden  bei  der  Einwirkung  verdünnter  Säuren   oder 

der  diastatischen  Fermente  auf  Stärke  oder  Glykogen  als  Zwischenprodukt  gebildet.  Sie  sind 
in  Wasser  stark  klebend  löslich,  durch  Alkohol  fäUbar,  drehen  die  Ebene  des  polarisierten 
Lichtes  nach  rechts  (daher  Dextrin),  spez.  Drehung  ungeföhr  -\- 195^  Von  Jod  werden  sie 
blau  gefärbt  (Amylodextrin),  rot  gefärbt  (Erythrodextrin)  oder  überhaupt  nicht 
gefärbt  (Achroodextrin).  Sie  gären  nicht.  Amylodextrin  reduziert  FehlingBche  Lösung 
nicht,  wohl  aber  wirken  Erythro-  und  Achroodextrine  reduzierend. 

4.  Das  Inulin  —  findet  sich  in  der  Wurzel  der  Cichorie,  des  Löwenzahnes,  besonders      jnuHn. 
in  den  KnoUen  der  Georginen  (Dahlia  variabilis).    Bei  der  Spaltung  durch   Säuren  liefert 

es  Lävulose;  es  steht  zu  dieser  in  derselben  Beziehung  wie  die  Stärke  zur  Dextrose. 
Als  Zwischenprodukt  entsteht  Lävulin  (dem  Dextrin  entsprechend).  Spezifische  Drehung 
des  Inulins  =  —  36 — 37®;  durch  Jod  wird  es  nicht  geförbi 
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Gummi.  5.  Gnmmi  —  findet  sich  im  Pflanzenreiche  in  den  Säften  besonders  der  Akazien  nnd 

Mimosen;    auch  im  tierischen  Körper  sollen  gommiartige  Stoffe   gefunden  worden  sein,    so 
als  Spaltiingsprodakt  mancher  Qlykoproteide,  femer  im  Blnt  and  Harn.    Beim  Kochen  mit 
verdünnten  Sänren  liefert  Gnmmi  einen  Kupferoxyd  reduzierenden  Körper, 
Ceiiuiose.  6.  Cellulose   —   der  Zellstoff  aller  Pflanzen   (auch  in  dem  Mantel  der  Tunicaten, 

dem  Arthropodenpanzer  und  der  Schlangenhant  gefunden),  nur  in  Kupferoxyd- Ammoniak 
löslich;  durch  Schwefelsäure  und  Jod  blau  gefärbt.  Durch  Kochen  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure bildet  sich  Dextrin  und  ein  für  die  Cellulose  charakteristisches  Disaccharid,  die 
Zellobiose,  die  sodann  in  zwei  Moleküle  Dextrose  zerfallt.  Im  Darme  der  Pflanzenfresser 
wird  sie  durch  Bakterien  gelöst.  Konzentrierte  Salpetersäure,  mit  Schwefelsäure  gemengt, 
verwandelt  sie  (Baumwolle)  in  Nitrocellulose  (Schießbaumwolle),  welche  in  einem 
Gemische  von  Äther  und  Alkohol  gelöst  das  CoUodium  bildet. 
Pentosane.  Pentosane.  —  Ebenso  wie  durch  Aneinanderlagerung  von  Monosacchariden  OgH^jO, 

die  Polysaccharide  (Cj  Hjo  Og)!!  entstehen,  so  können  auch  die  Pentosen  (pag.  24)  OjE^o^» 
durch  Verbindung  mehrerer  Moleküle  unter  Austritt  von  Wasser  komplizierte  Körper  bilden 
von  der  Formel  (C,  Hg 0^)0,  welche  Pentosane  genannt  werden.  Das  Xylan  ist  in  Holz, 
Heu,  Stroh,  Kleie  usw.  enthalten,  beim  Kochen  mit  Schwefelsäure  liefert  es  Xylose;  ebenso 
liefert  das  Ar  ab  an  (in  Gummi  arabicum,  Kirschgummi,  Bübenschnitzeln  usw.)  die  Arabinose. 

IV.  Den  Kohlehydraten  nahestehende  Körper. 

Ghieosamin.  1-  Glucosamin,  CjH^j05(NH,)  —  entsteht  durch  Einwirkung  rauchender  Salzsäure 

aus  Chitin  CigHgoNjO^,  (dem  Bestandteil  der  Panzer  aller  Gliedertiere),  femer  als 
Spaltungsprodukt  vieler  Glykoproteide  (pag.  15)  wie  auch  mancher  Proteine  (Eier* 
albumin  und  die  übrigen  Eiweißstoffe  des  Eiklars,  Serumalbumin,  Eiweiß  aus  Eigelb),  endlich 
ist  es  in  dem  Chondros! n,  einem  Zersetzungsprodukt  der  Chondroitinschwefelsäure  (vgl. 
pag.  17)  enthalten.  Das  Glucosamin  leitet  sich  vom  Traubenzucker  dadurch  ab,  daß  eine 
OH-Gruppe  durch  NH,  ersetzt  ist: 

Dextrose:  CH,.OH  — CH.OH  —  OH.OH  -    CH.OH       OH.OH    -   COH. 
Glucosamin:  CH,.OH  —  CH.OH  —  CH.OH  -  GH. OH  —  OH.NH,  -  OOH. 

2.  Glykuronsäure,  G^RiqO^  -  kommt  in  gepaarter  Form  in  kleinen  Mengen  im 
normalen  Harn  vor,  in  größeren  nach  Einführung  einer  sehr  großen  Anzahl  Körper  der 
aromatischen  und  fetten  Reihe.  Sie  ist  im  Ohondrosin  zusammen  mit  dem  Glucosamin 
enthalten  (s.  o.).  Die  Glykuronsäure  leitet  sich  durch  Oxydation  vom  Traubenzucker  ab, 
indem  die  Oxydation  an  demjenigen  0-AI»m  erfolgt,  welches  am  andern  Ende  der  Kette 
steht  wie  die  Aldehydgruppe: 

Dextrose :  OH, .  OH  —  CH .  OH  —  OH .  OH  —  OH .  OH  —  OH .  OH  —  OOH. 
Glykuronsäure :       OOOH  —  OH .  OH  —  OH .  OH  —  OH .  OH  —  CH .  OH  —  COH. 

Anhangsweise  wird  hier  besprochen  der  eigentlich  nicht  zu  den  Zuckern  gehörige, 
süß  schmeckende  Inosit,  C0H0(OH)0  =  Hexahy drohexaoxybenzol,  Muskelzucker, 
Bohnenzucker,  in  Muskeln,  in  Lunge,  Leber,  Milz,  Niere,  Hirn  vom  Ochs,  Niere  des 
Menschen,  im  Harn  und  in  Echinocokkenflüssigkeit.  Im  Pflanzenreich  verbreitet,  namentlich 
in  Bohnen  (Leguminosen)  und  im  Traubensaft  Er  ist  optisch  inaktiv,  kr>'staUisiert  meist 
blumenkohlartig  mit  2  Molekülen  Wasser  in  langen  monoklinischen  Krystallen,  in  Alkohol 
oder  Äther  unlöslich,  wirkt  nicht  reduzierend. 


Glykuron- 
säure. 


Inosit. 


Mihhsäure. 


Aceton- 
körper. 


8.  Stoffwechselprodukte. 


L  N-freie. 


1.  Kohlensäure,  CO,. 

2.  Milchsäure  (Oxypropionsäure),  CgH^O,  —  kommt  in  zwei  isomeren  Formen  vor : 

a)  Äthylenmilchsäure,  CH, OH  —  CH,  —  COOH ,  kommt  im  Körper  überhaupt 
nicht  oder  nur  in  sehr  geringen  Mengen  vor. 

b)  Äthylidenmilchsäure,  CH3  —  CHOH  — COOH;  es  existieren  drei  Modi- 
fikationen : 

a)  Optisch-inaktive  Milchsäure  (Gärungsmilchsäure)  besteht  aus  gleichen 
Mengen  der  beiden  folgenden.  Sie  entsteht  bei  der  Milchsäuregärung  der  Kohlehydrate,  findet 
sich  zuweilen  als  Produkt  der  Gärung  der  Kohlehydrate  im  Mageninhalt  (vgl.  §  109). 

ß)  Rechtsdrehende  Milchsäure  (Fleischmilchsäure,  Paramilchsäure) 
findet  sich  unter  den  Extraktivstoffen  des  Muskels,  kommt  auch  im  Harne  vor. 

[f)  Linksdrehende  Milchsäure  kommt  im  Körper  nicht  vor.] 

3.  ß-Oxybuttersäure,  CHg  —  CHOH  —  CH,  —  COOH;  Acetessigsäure, 
CH,  —  CO  —  CHj  —  COOH;  Aceton,  CH,  —  CO  —  CH„  finden  sich  pathologisch  im  Harne, 
hauptsächlich  bei  Diabetes  (vgl.  §  168). 


[§8.] 


Stoffwechselprodukte. 
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Bemsttin- 
säure. 


Oitronen- 
8äur€. 

Cholsäwre. 


4.  Oxalsäure,  OOOH  —  OOOH  —  kommt  als  oxalsaurer  Kalk  im  Harne  vor  (vgl.  §  1 68).    Oxalsäure 

5.  Bernsteinsäure,  OOOH  —  OH,  —  CH,  —  COOH  —  findet  sich  stets  reichüch  in 
der  Flüssigkeit  der  Echinocokken ,  in  geringen  Mengen  ist  sie  in  manchen  tierischen 
Flüssigkeiten  gefunden.  Sie  entsteht  als  Nebenprodukt  bei  der  Alkoholgarung. 

6.  Oitronensäure,  GgHgO^  —  in  der  Iffilch. 

7.  Oh  Ölsäure  (Oholalsänre),  Oj^H^^^j  —  in  der  GaUe  (vgl.  §118). 

II.  N-haltige. 

1.  Harnstoff,  00(NHj)j  —  das  Diamid  der  Kohlensäure  00(0H)„  oder  Oarbamid,    Harnstoff. 
der  Hauptbestandteil  des  Harns  und  das  hauptsächliche  Endprodukt  des  Eiweißstoffwechsels 

(vgl.  §  161). 

2.  Guanidin  und  seine  Derivate. 

Guanidin,  NH  =  0(NH,)^  — ist  Imidoharnstoff.  Mit  dem  Ornithin  (Diamino- 
valeriansäure)  verbunden,  bildet  es  das  Argini n,  ein  Spaltungsprodukt  des  Eiweißes 
(pag.  11).  Vom  Guanidin  leiten  sich  ab 

Kroatin,  Methylguanidinessigsäure,  O^H^NgO,  —  oder 


Guanidin. 


Kreatin. 


NH  _  C^j^  ^^jj^^  —  OH,  —  OOOH,  "^"^^ 


NH 


00 


Kreatinin,  C4H,NjO  —  das  Anhydrid  des  Kreatins:  NH=0(^ 

^N(OH,)-CH, 

Kroatin  findet  sich  hauptsächlich  in  den  Muskeln  (vgl.  §  211),  femer  auch  im  Blute; 
Kreatinin  im  Harn  (vgl.  §  165). 

3.  Die  Purinkörper  (Alloxurkörper")  —  sind  eine  Gruppe  von  Stoffen,   die 
sich  alle  von  einem  Kern,  dem  Purin,  O5H4N4  ableiten. 


Kreatinin. 


Purin' 
körper. 


1.     N= 


6. 
^OH 


2.  HO 

!j 

3.  ]S^- 


5.  0 


7. 
NH 


-0 
4. 


JOR  8. 

N    ^ 
9. 


Die  Zahlen  1. — 9.  geben  die  Reihenfolge 
an,  in  welcher  man  die  Atome  des  Purin- 
kems  zu  numerieren  pflegt,  um  die  Kon- 
stitution der  verschiedenen  von  ihm  abge- 
leiteten Verbindungen  leicht  bezeichnen  zu 
können. 


Der  Pnrinkem  ist   zusammengesetzt   aus   dem  Pyrimidinkem  (s.  4)   und   dem  Imid- 
azolkern  (s.  S.  12). 

A.  Die  Harnsäure,  CjH^N^O,  —  ist  2.  6.  8.  Trioxypurin: 

HN 00 


Harnsäure. 


00 


HN 


0 


NH 


0 


NH 


\ 
/ 


CO. 


Die  Harnsäure  kommt  im  Harne  vor  (über  Eigenschaften  usw.  vgl.  §  163),  außerdem 
in  sehr  geringen  Mengen  im  Blute. 

Durch  Oxydation    der  Harnsäure    mit  übermangansaurem  Kali    entsteht  AUantoin    Aiiantoin. 

NH— GH— NH 
O^HgN^Oj,  C0<^  I  ycO —  es   kommt  in  der  AUantoisflüssigkeit  und  im  Harne 

NH— CO  NH, 
mancher  Tiere  (§  165),  in  geringen  Mengen  auch  im  normalen  menschlichen  Harne  vor. 

B.  Die  Purinbasen  (Nuclein-  oder  Xanthin-  oder  AUoxurbasen):  Purinbastn. 

a)  Adenin,  OiH^N^;  6.  Aminopurin. 

b)  Guanin,  O5H5N5O;  2.  Amino-  6.  Oxypurin. 

c)  Hypoxanthin,  O5H4N4O;  6.  Oxypurin. 

d)  Xanthin,  O^H^N^O, ;  2.  6.  Dioxypurin. 

Die  beiden  Aminopurine:  Adenin  und  Guanin  sind  Bestandteile  der  Nuclein* 
säuren  (vgl.  pag.  16);  bei  der  Spaltung  werden  sie  teilweise  in  die  entsprechenden  Oxy- 
purine:  Hypoxanthin  und  Xanthin  umgewandelt. 

Methylderivate  des  Purins  sind:  Theobromin  =  3.  7.  Dimethylxanthin ;  Coffein  =  1. 
3.  7.  TrimeÜivlxanthin. 
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Pyrimidin- 
hosen. 


Glykokoll. 


Taurin. 


4.  Die  Pyrimidinbasen  leiten  sich  yon  dem  Pyrimidinkern  ab: 
1.     N OH  6. 


2.  HO 


3.     N 


OH  5. 


OH  4. 


Die  Nameriernng  der  Atome   des  Pyrimidinkems 
ist  dieselbe  wie  beim  Pnrinkera  (s.  oben). 


a)  Thymin,  OgH^NjO,;  5.  Methyl-  2.  6.  Dioxypyrimidin. 

b)  Oytosin,  O^HgNjO;  6.  Amino- 2.  Oxypyrimidin. 

c)  U  r  a  c  i  1,  0^  H^  N,  0, ;  2.  6.  Diox jT)yrimidin. 

Thymin  und  Oytosin  sind  Bestandteile  der  Nadeinsänren ;  bei  der  Spaltung  wird 
das  Ojiosin  zum  Teil  in  Uracil  übergeföhrt,  welches  daher  ebenfalls  unter  den  Spaltpro- 
dnkten  der  Nncleinsäuren  gefunden  wird  (vgl.  pag.  16). 

5.  Glykokoll  oder  Glycin  (Aminoessigsäure),  0H2(NHj) — GOGH,  die  ein- 
fachste Aminosäure  unter  den  Spaltungsprodukten  des  Eiweißes  ^ag.  10).  Mit  Oholalsänre 
gepaart  bildet  es  dieGlykocholsäure  der  Galle  (vgL  §  118)  —  mit  Benzoesäure  gepaart 
kommt  es  als  Hippnrsäure  im  Harne  vor  (vgl.  §  165). 

6.  Taurin  (Aminoäthylsulfosäure),  OH,  (NH^)— OH,— SO,  (OH)  kommt  mit 
Oholalsäure  gepaart  als  Taurocholsäure  in  der  Galle  vor  (vgl.  §  118). 


Vorkommen 

wnd 
Bedeutung. 


Wasser. 


Gase. 


9.  B.  Anorganische  Bestandteile.-* 

Anorganische  Bestandteile  kommen  neben  den  organischen  regelmäßig  in  allen  Flüssig- 
keiten und  geformten  Bestandteilen  des  Körpers  vor.  Nur  ein  sehr  geringer  Teil  dieser  an- 
organischen Substanzen  ist  zufallig  in  den  Körper  eingeführt  und  an  dieser  oder  jener  Stelle 
liegen  geblieben,  die  Mehrzahl  stellt  einen  für  den  Ablauf  des  Lebens  notwendigen  Be- 
standteil dar.  Mit  den  Exkreten  (Harn,  Schweiß,  Faeces)  werden  dauernd  anorganische  Stoffe 
ans  dem  Körper  ausgeschieden;  sie  müssen  durch  die  Nahrung  ersetzt  werden,  absichtliche 
Entziehung  der  Salze  der  Nahrung  (Salzhunger,  vgl.  §  148)  führt  sehr  bald  zu  schweren 
Störungen  und  schließlich  zum  Tode.  Der  Gehalt  der  Flüssigkeiten  und  Gewebe  des  Körpers 
an  den  einzelnen  anorganischen  Bestandteilen  schwankt  in  der  Norm  nur  in  sehr  engen 
Grenzen;  sucht  man  experimentell  diese  Verhältnisse  zu  ändern,  so  gelingt  dies  immer  nur 
in  sehr  beschränktem  Umfange  und  sehr  bald  werden  durch  regulatorische  fünrichtungen 
die  normalen  Verhältnisse  wieder  hergestellt.  Obwohl  danach  an  der  großen  Bedeutung  der 
anorganischen  Bestandteile  des  Körpers  für  das  Leben  kein  Zweifel  bestehen  kann,  so  ist 
doch  im  einzelnen  nur  wenig  Sicheres  darüber  bekannt.  Eine  große  Rolle  spielen  die  an- 
organischen Salze  bei  der  Aufrechterhaltung  des  normalen  osmotischen  Drucks  in  den 
Körperflüssigkeiten  und  -Geweben  (vgl.  §  13).  Aber  auch  auf  das  Mischungsverhältnis  der 
einzelnen  anorganischen  Bestandteile  kommt  es  in  hohem  Maße  an,  wie  besonders  deutlich 
daraus  hervorgeht,  daß  bei  der  Durchströmung  überlebender  Organe  (z.  B.  Herz,  §88; 
Darm,  §  106)  Salzlösungen  von  ganz  bestimmter  Zusammensetzung  (LocA;esche,  Ringeraciie, 
Tt/rodesche  Lösung,  vgl.  §  38)  verwandt  werden  müssen  und  auch  nur  ganz  geringfügige 
Änderungen  in  der  Zusammensetzung  der  Lösung  die  Verwendbarkeit  beeinträchtigen  oder 
aufheben. 

I.  Wasser:  Der  mittlere  Wassergehalt  des  ganzen  Körpers  beträgt  nach  Bisdtoff'*^ 
beim  Erwachsenen  ö8,57o*  ^  ^^^  ^^  höchsten  beim  Foetns  (97,57o)i  schon  erheblich 
niedriger  beim  Neugeborenen  (66,47o)  nnd  nimmt  mit  zunehmendem  Wachstum  ab.  Bei 
gutem  Ernährungszustände  ist  der  Wassergehalt  des  Körpers  niedriger  als  bei  schlecht  Er- 
nährten, da  das  bei  Überernährung  angesetzte  Fett  sehr  wasserarm  ist.  Am  wasserreichsten 
sind  nach  den  Bestimmungen  Yon  Engels^^  an  Hunden:  Lungen  (787o)»  Bl^t,  Darm,  Nieren 
(777p),  Hirn  (767o).  Muskel  (737o).  am  wasserärmsten  das  Skelett  (347o);  das  Zahnbein 
enthält  nur  107o,  ^^^  Zahnschmelz  fast  gar  kein  Wasser.  Fast  die  Hälfte  des  im  ganzen 
Körper  vorhandenen  Wassers  befindet  sich  in  den  Muskeln. 

IL  Oase:  Sauerstoff,  physikalisch  absorbiert  und  (hauptsächlich)  chemisch  gebunden 
im  Blut  (§  32) ;  in  den  übrigen  Körperflüssigkeiten  nur  in  sehr  geringen  Mengen.  Aus  luft- 
erfüllten Räumen  im  Körper,  die  nicht  dauernd  mit  der  Außenluft  in  Verbindung  stehen, 
wird  der  Sauerstoff  allmählich  von  den  Wandungen  absorbiert  (vgl.  Magengase  §  109,  Darm- 
gase §  123,  Paukenhöhle  §  322).  —  Stickstoff,  physikalisch  absorbiert  in  geringen  Mengen 
im  Blut  (§33,  III,  ebenso  Argon)  und  den  andern  Körperflüssigkeiten.  Am  Stoffwechsel,  in 
dem  der  organisch  gebundene  N  der  Eiweißkörper  eine  große  Rolle  spielt,  hat  der  gas- 
förmige N  keinen  Anteil  (vgl.  §86.  6,  148).  —  Wasserstoff  entsteht  durch  die  Gärungs- 
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Vorgänge  im  Darm  und  findet  sich  daher  in  den  Darmgasen  (§  123),  eventaeil  aach  in  den 
Magengasen,  geht  von  hier  in  das  Blnt  und  die  Ausatmiingslnft  über  (§  86.  7). 

Ammoniak  entsteht  als  intermediäres  Prodakt  beim  Stoffwechsel  der  Eiweißkörper 
durch  die  Desaminiemng  der  Aminosäuren  (§161);  der  größte  Teil  wird  in  der  Leber  mit 
00,  zu  Harnstoff  synthetisiert,  nur  ein  kleiner  Teil  geht  als  Ammoniumsalz  in  deu  Harn 
(§  169.  B.).  Bei  der  ammoniakalischen  Hamgärnug  wird  Ammoniak  aus  Harnstoff  frei  ge- 
macht (§  160). 

Schwefelwasserstoff  kommt  als  Produkt  von  Gärungen  im  Darm  (§  123)  und  im 
Harn  (§  169.  A.  3)  vor.  —  [Kohlensäure  ist  das  Endprodukt  der  Verbrennung  aller  orga- 
nischen Körperbestandteile;  sie  findet  sich  in  reichlichen  Mengen  physikalisch  absorbiert  und 
(hauptsächlich)  chemisch  gebunden  im  Blut  (§  33.  11),  aber  auch  in  allen  anderen  Körper- 
fittssigkeiten  und  -Geweben]. 

III.  Metalloide:  Chlor  kommt  in  Form  von  Ohloralkalien  hauptsächlich  in  den  Metalloide. 
Körperflüssigkeiten  vor  (Blut  0,307o  C?l,  Lymphe,  Harn,  Schweiß),  als  freie  Salzsäure  (0,45 
— 0,58Vo  HCl)  im  Magensafte  (vgl.  §  109),  weniger  oder  gar  nicht  in  den  geformten  Be- 
standteilen, so  enthält  nach  Ürano*''  die  Muskelsubstanz  selbst  kein  oder  nur  wenig  Ol. 
Einen  besonders  hohen  Cl-Gehalt  (0,2587o  und  höher)  hat  die  Haut  (Wahlgren*^,  Padt- 
berg*%  Der  mittlere  Cl-Gehalt  des  ganzen  Körpers  beträgt  0,112%  to  den  Hund  {Hose- 
mann^^),  0,1237©  für  den  Menschen  {Magnus-Levy^^)-,  beim  Foetus  ist  der  Cl-Gehalt  viel 
höher  (0,25 — 0,277u  ^^^^  menschlichen  Foetus),  er  sinkt  mit  zunehmendem  Körpergewicht 
wie  der  Wassergehalt  (s.  oben)  (Eosemann^^).  Durch  chlorarme  Ernährung,  sogar  durch 
Hunger  kann  nur  eine  geringfügige  Abnahme  des  Cl- Vorrats  des  Körpers  herbeigeführt 
werden,  da  unter  diesen  Umständen  sehr  bald  die  Cl-Ausscheidnng  im  Harn  sehr  gering 
wird  oder  aufhört;  stärkere  Verringerung  bis  auf  807o  des  Normalwerts  kann  durch  Schein- 
fntterung  (§  109)  und  Entleerung  des  abgesonderten  Magensaftes  nach  außen  bewirkt  werden. 
Durch  chlorreiche  Ernährung  kann  der  Cl-Gehalt  des  Körpers  stark  erhöht  werden;  doch 
findet  nach  Aussetzen  der  Cl-reichen  Ernährung  ein  schneller  Bückgang  des  Cl-Gehalts 
statt  (Rosemann^^). 

Brom  findet  sich  in  geringen  Mengen  (nach  Jttsfus**  0,01 — 0,05  in  100(7  frischem 
Organ,  nach  Labat^^  bedeutend  weniger)  in  allen  untersuchten  tierischen  und  menschlichen 
Organen,  am  reichlichsten  in  Nebenniere,  Schilddrüse,  Nägeln,  Leber.  Bei  Cl-Entziehnng  und 
gleichzeitiger  Einfuhr  von  NaBr  kann  ein  Teil  des  Cl  im  Körper  durch  Br  ersetzt  werden 
{Nencki  u.  SchoumoW'Simanotcski^\  Bönnigef^^). 

Jod  wurde  von  Baumann^^  in  der  Schilddrüse  gefunden  in  organischer  Bindung  als 
Jodothyrin  (§192.1)  (Baumann  u.  Äoo«*');  aber  auch  in  fast  allen  andern  Organen 
finden  sich  sehr  geringe  Mengen  Jod  (Jiistus^*). 

Fluor  in  Knochen  und  Zähnen  in  sehr  geringen  Mengen,  0,1 — 0,37o  der  Asche 
(Gabriel^^,  Jodlbauer*^),  aber  auch  spurweise  in  andern  Organen  (Tammann*^,  Gautier  u. 
Clausmann^^),  Nach  Zufuhr  von  Na  Fl  wird  Fl  im  Körper  zurückgehalten  {Brandl  u. 
Tappeiner*^), 

Schwefel  kommt  im  Körper  fast  nur  in  organischer  Bindung  vor,  hauptsächlich 
in  den  Eiweißstoffen  (Cy  st  in,  vgl.  S.  11);  am  schwefelreichsten  sind  die  Haare  (4%) 
{Düring*^\  der  Schwefelgehalt  des  Muskels  beträgt  1,1 7o  d®'  Trockensubstanz  (H.  Schulz  *% 
In  nicht  eiweißartiger  Form  kommt  Schwefel  in  der  Gaäle  vor  (Taurocholsäure,  §  118),  im 
Knorpel  (Chondroitinschwefelsäure) ,  als  Bhodan Verbindung  im  Speichel  (§  1(X)),  Magensaft 
(§  1()9),  Harn  (§  169.  A.  3).  In  anorganischer  Form  findet  sich  Schwefel  in  den  eigentlichen 
Körperfiüssigkeiten  und  -Geweben  so  gut  wie  gar  nicht;  im  Harn  als  Sulfat-  und  Äther- 
schwefelsäure (§  169.  A.  3),  bei  Fleischfressern  auch  als  unterschweflige  Säure.  Freie 
Schwefelsäure  kommt  im  Speichel  mehrerer  Schnecken  (Dolium  galea,  37o0  vor  (Fr.  N. 
Schulz*^). 

Phosphor  ist  vorhanden  in  organischer  Bindung  in  den  Nukleo-  und  Paranukleo- 
proteiden  (S.  16),  im  Lecithin  und  den  anderen  Phosphatiden  (S.  21),  in  anorganischer 
Bindung  als  Calcium-  und  Magnesiumphosphat  in  den  Knochen,  als  Alkaliphosphat  im  Blut 
und  den  Körperflüssigkeiten.  Im  Harn  erscheint  die  Phosphorsäure  gebunden  an  Alkalien 
und  Erdalkalien  (§  169.  A.  2). 

Arsen  wurde  als  regelmäßiger  Bestandteil  in  gewissen  Organen  von  Gautier *^,  in 
allen  Organen  von  Bertrand^^  nachgewiesen;  diese  Angaben  sind  allerdings  vielfach  bestritten 
(Cemy^\  Hödlmoser*^,  Ziemke^\  Kunkel ^^). 

Bor  fanden  Bertrand  und  Agtulhan^*  konstant  in  tierischen  Organen,  in  Milch 
und  Eiern. 
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Siliciam  kommt  als  Kieselsäure  in  vielen  Organen  vor,  besonders  reichlich  im  Binde- 
gewebe, der  Gehalt  eines  Organs  an  Bindegewebe  bestimmt  seinen  Kieselsäaregehalt ;  mit 
dem  Alter  nimmt  der  Kieselsänregehalt  zn  {H.  Schulz^*). 

^ff^t*-  lY.  Metalle:   Alkalien.  Natrinm  und  Kalium  kommen  überall  im  Körper  vor, 

hauptsächlich  als  Ohloride,  in  geringerer  Menge  als  Phosphate,  Sulfate,  Oarbonate.  Natrium 
kommt  vorwiegend  im  Blut  und  den  Körperflüssigkeiten  vor,  Kalium  im  Gegensatz  dazu 
vorwiegend  in  den  geformten  Elementen.  Über  die  Bedeutung  des  Natriums  für  die  Erreg- 
barkeit von  Muskel  und  Nerv  vgl.  §  214.2,  242.2.  Lithium  konnte  in  geringen  Mengen 
ebenfalls  in  vielen  Organen  des  Körpers  nachgewiesen  werden  (Herrmann^). 

Erdalkalien.  Calcium  und  Magnesium  finden  sich  als  Phosphat  und  Oarbonat  in 
großen  Mengen  in  den  Knochen.  Aber  auch  in  den  Flüssigkeiten  und  Geweben  des  Körpers 
sind  die  beiden  Erdalkalien  stets  als  lebenswichtige  Bestandteile  enthalten;  in  den  meisten 
Organen  in  100 g  frischer  Substanz  0,01—0,02 g  OaO  und  0,02—0,04^  MgO  (Magmis-Lety^^), 
In  den  Salzlösungen,  die  als  Emährungsflüssigkeit  für  überlebende  Organe  dienen,  müssen 
Calciumsalze  in  einer  bestimmten  geringen  Menge  vorhanden  sein  (§  38). 

Schwermetalle.  Eisen  kommt  im  Körper  wohl  nur  in  organischer  Bindung  vor, 
in  der  Hauptsache  als  Hämoglobin  (§  19),  doch  gibt  es  daneben  wahrscheinlich  noch  andere 
eisenhaltige  organische  Substanzen.  Mangan  scheint  ebenfalls  regelmäßig  im  Körper  vor- 
zukommen. Kupfer,  Zink,  Blei,  Quecksilber  sind  zufällige  Bestandteile;  sie  werden, 
wenn  sie  in  den  Körper  gelangen,  in  der  Leber  abgelagert,  t^ber  das  Vorkommen  von  Kupfer 
und  Vanadium  im  Blute  niederer  Tiere  vgl.  §  15. 
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Physiologie  des  Blutes. 

10.  Allgemeines  über  die  Bedeutung  des  Blutes. 

uTi^tlr  ^*^   ^^^*   vermittelt    die   Beziehungen    der   einzelnen   Organe    des 

des  Sauer-  KöFpers  Untereinander.  In  der  Lunge  und  im  Magendarmkanal  (entweder 
^nS^L^-  direkt  oder  indirekt  durch  die  Chylusgefäße)  nimmt  es  die  für  die  Lebens- 
4o^wc/^i-  Vorgänge  notwendigen  Stoffe:  Sauerstoff  und  Nahrungsstoffe  auf  und  trägt 
^Produkte,   sie  den  einzelnen  Organen  zu.    Andrerseits  nimmt  es  in  den  Organen  die 
im  Laufe  des  Stoffwechsels  entstandenen  Produkte  auf  und  ftlhrt  sie  den 
Ausscheidungsorganen  zu:  Lunge,  Haut,  Niere.  Zum  Teil  sind  die  in  den 
einzelnen  Organen  entstandenen  Produkte  Endprodukte  des  Stoffwechsels, 
die  ohne  weiteres  zur  Ausscheidung  gelangen  können,  zum  Teil  bedürfen 
sie  aber  zuvor  noch  weiterer  Veränderung;  sie  gelangen  in  letzterem  Falle 
mit  dem  Blute  von   dem  einen  Organ,    in  welchem  sie  gebildet  worden 
sind,    zunächst  in   ein   anderes  Organ,    in  welchem   sie  erst   in  das  zur 
Ausscheidung  geeignete  Stofl'wechselendprodukt  umgewandelt  werden.    So 
wird  z.  B.  in  den  Organen  entstandene  CO^  und  NH3  vom  Blute  zunächst 
in  die  Leber  geführt,  hier  in  Harnstoff  umgewandelt,  dann  mit  dem  Blute 
in  die  Niere  geführt  und  hier  ausgeschieden.  —  Endlich  kommt  es  auch 
vor,  daß  in  dem  einen  Organ   gebildete  Stoffe   in  einem   anderen    Organ 
wichtige  Funktionen   auszuüben   haben;    auch  hier  wird  die  Übertragung 
durch  das  Blut  bewerkstelligt. 
Konstanz  der  Das  Blut  hat  die   bemerkenswerte  Fähigkeit,   trotz  der  vielen  Ein- 

^?ru^  flüsse,  welche  auf  seine  Zusammensetzung  einwirken,  sich  hinsichtlich  seiner 
verschiedenen  Eigenschaften  annähernd  konstant  zu  erhalten.  Jede  begin- 
nende Änderung  in  der  normalen  Zusammensetzung  des  Blutes  bedingt 
sofort  eine  erhöhte  Tätigkeit  der  Ausscheidungsorgane,  welche  in  kürze- 
ster Zeit  wieder  die  normalen  Verhältnisse  zurückführen.  Genügt  zeitweilig 
die  Tätigkeit  der  Ausscheidungsorgane  nicht,  um  erheblichere  Änderungen 
des  Blutes  sofort  auszugleichen,  so  tritt  ein  Austausch  zwischen  Blut  und 
Gewebsflüssigkeit  in  Kraft;  abnorme  Bestandteile  des  Blutes  können  zeit- 
G«cÄtr(»uK^- weilig  in  die  Gewebe  abgeschoben,  andrerseits  Flüssigkeit  aus  den  Ge- 
m^^^  weben  in  das  Blut  aufgenommen  werden.  Für  die  Konstanz  der  Blutzu- 
gung.  sammcnsctzung  ist  endlich  sehr  wichtig  die  große  Geschwindigkeit,  mit 
der  das  Blut  im  Körper  bewegt  wird :  Stoffwechselprodukte,  die  im  Laufe 
eines  Tages  in  beträchtlichen  Mengen  im  Körper  gebildet  werden,  finden 
sich  daher  in  einem  gegebenen  Augenblicke  oft  nur  in  sehr  geringer,  eben 
nachweisbarer  Menge  im  Blute,  da  es  bei  dem  schnellen  Transport  zu  den 
Ausscheidungsorganen   niemals  zu   einer  Anhäufung   derselben    im   Blute 
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kommen  kann.  So  wird  es  auch  begreiflich,  daß  die  Unterschiede  in  der 
Zusammensetzung  des  zu  einem  Organe  hinströmenden  arteriellen  und  des 
abfließenden  venösen  Blutes,  die  natürlich  vorhanden  sein  müssen,  meist 
so  klein  sind,  daß  sie  sich  der  Erkenntnis  entziehen. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  maß  natürlich  entsprechend  der  krankhaften 
Tätigkeit  der  Organe  auch  die  Zasammensetznog  des  Blntes  geändert  sein;  aas  den  oben 
angefahrten  Gründen  ist  aber  in  den  meisten  Fällen  aach  hier  die  Änderong  nar  gering- 
fügig. Erhebliche  Änderongen  der  Eigenschaften  des  Blates,  Anhänfong  krankhafter  Prodakte 
in  demselben  asw.  kommen  erst  bei  schweren  Störungen  der  normalen  Verhältnisse  zar 
Beobachtong. 

11.  PhyBikaUsche  Eigenschaften  des  Blntes. 

1.  Die  Farbe  —  des  Blutes  wechselt  von   hellem  Scharlachrot 

in   den  Arterien  bis  zum  tiefsten  Dankelrot  in  den  Venen.    0  (daher    o-hautg 
auch  die  Luft)  macht  es  hellrot,  0-Mangel  dunkel.  (CO^  wirkt  nicht  auf  die    *'"*'*''• 
Farbe  des  Blutes  ein.)  —  Das  0-freie  Blut  ist  dichroitisch,  d.  h.  es  er-     o-frei 
scheint  bei  auffallendem  Lichte  dunkelrot,  bei  durchfallendem  grtln.  duh^ueh 

Die  Farbe  des  Blutes  rührt  her  von  den  in  der  farblosen  Blutflüssig- 
keit schwimmenden  roten  Blutkörperchen,  welche  den  Blutfarbstoff 
oder  das  Hämoglobin  in  sich  enthalten.  Der  Farbstoff  des  Blutes  ist 
also  nicht  im  Blute  in  Lösung  vorhanden,  sondern  in  Form  kleiner  körper- 
licher Teilchen  in  der  Flüssigkeit  suspendiert;  dies  bewirkt,  daß  das 
Blut  auch  in  dünnen  Schichten  (wenn  man  es  z.  B.  auf  einer  Glasplatte 
ausbreitet)  undurchsichtig  oder  „deckfarbig^  ist.  Durch  eine  Reihe  DecHfarbe. 
verschiedenartiger  Einwirkungen  (vgl.  §  14),  am  einfachsten  durch  Zusatz 
von  destilliertem  Wasser  zum  Blut,  kann  man  bewirken,  daß  der  Blutfarb- 
stoff aus  den  Blutkörperchen  austritt  und  in  der  Blutflüssigkeit  sich  auflöst ; 
das  Blut  wird  dann  durchsichtig  oder  „lackfarbig''.  Laek/arte. 

Nach  Koeppe^  ist  das  deckfarbige  Aassehen  des  Blntes  dadurch  bedingt,  daß  die 
Wand  der  roten  Blutkörperchen  aus  einem  fettartigen  Stoff  besteht  und  dieser,  in  Wasser 
suspendiert,  wegen  der  verschiedenen  Lichtbrechung  das  Wasser  undurchsichtig  macht. 
Wird  Blut  in  sehr  schnell  rotierenden  Zentrifugen  (über  5000  Umdrehungen  in  der  Minute) 
zentrifugiert,  so  daß  die  Blutkörperchen  ohne  jeden  Best  von  Zwischenflüssigkeit 
aneinander  gepreßt  werden,  so  erscheint  die  Blutkörperchensänle  lackfarbig;  werden  die 
Blutkörperchen  wieder  im  Plasma  verteilt,  so  erscheint  das  Blut  wieder  deckfarbig. 

Werden  die  roten  Blutkörperchen  zum  starken  Einschrumpfen  gebracht,  z.  B.  durch 
Vermischung  des  Blutes  mit  konzentrierten  Salzlösungen,  so  wird  die  Farbe  sehr  hell 
scharlachrot,  heller  als  jemals  in  den  Arterien.  Beim  Vermischen  mit  Wasser  wird  dagegen 
die  Farbe  des  Blutes  dunkel. 

2.  Das  spezifische  Gewicht  des  Blutes  —  beträgt  bei  Männern      spet. 
1055—1060,  bei  Frauen  1050—1056.    Das  spezifische  Gewicht  der  roten    ^"'"*'- 
Blutkörperchen   ist    1080—1089,    das   des   Plasmas   (und    des    Serums) 

1027 — 1030;  hieraus  erklärt  sich  die  Neigung  der  roten  Blutkörperchen, 
sich  zu  senken. 

Methode  der  Bestimmung.  —  1.  Nach  Schmaltz\  Ein  Glasröhrchen  (Oapillar- 
Pyknometer)  von  1,5  m/n  innerem  Durchmesser  und  12  cm  Länge  mit  verengten  Enden,  damit 
der  Inhalt  gut  zurückgehalten  werden  kann,  wird  erst  leer,  dann  mit  destilliertem  Wasser, 
dann  mit  Blut  gefüllt  gewogen.  Das  Gewidit  des  Blutes  dividiert  durch  das  Gewicht  des 
Wassers  gibt  das  spez.  Gewicht  des  Blutes.  (Eine  zweckmäßige  Modifikation  der  SchmaltzsfAien 
Oapillaren  geben  Loetoy  u.  v.  SchrÖUer^  an.)  —  2.  Nach  Hammersehlag*,  Einen  Tropfen 
des  zu  untersuchenden  Blutes  bringt  man  in  eine  Mischung  von  Benzol  (spez.  Gewicht  0,88) 
und  Chloroform  (spez.  Gewicht  1,49),  welche  annähernd  dasselbe  spez.  Gewicht  wie  das  Blut 
hat.  Je  nachdem  der  Blutstropfen  in  der  Mischung  steigt  oder  fäUt,  fügt  man  tropfenweise 
Benzol  oder  Chloroform  hinzu,  bis  der  Blutstropfen  in  der  Mischung  schwebt,  nnd  bestimmt 
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dann  das  spez.  Gewicht  der  Mischang,  welches  nun  dasselbe  wie  das  des  Blutstropfens  ist. 
Die  Bestimmung   mu£   schnell   (in  1 — 2  dünnten)  zu   Ende   geführt   werden ,   da  sonst  der 
Blutstropfen  durch  Diffasionsvorgänge  sein  spez.  Gewicht  ändert  (L.  Znntz^), 
Einflüsse.  Das     sp6z.    Gewicht    ist    vorwiegend     bedingt    durch    den    Hb-Gehalt    des    Blutes 

{Hammerschlag  *).  Hoch  ist  es  beim  Neugeborenen,  nämlich  1066  (vgl.  pag.  38  und  pag.  61 ). 
Das  Serum  des  Frauenblntes  soll  schwerer  sein  als  das  der  Männer,  ebenso  sollen  die 
Erj'throcyten  des  Frauenblutes  etwas  schwerer  sein  und  mehr  Hb  enthalten  als  die  des 
Mannes  (A.  Sdmeider^),  —  Wassertrinken  und  Hunger  machen  das  spez.  Geflieht  vorüber- 
gehend geringer,  es  sinkt  nach  Blutverlusten  und  ist  geringer  bei  Anämie,  Chlorose, 
Marasmus,  Nephritis  (bis  1025).  —  Durst,  Verdauung  konsistenter  Speisen,  Schweiße,  akute 
Wa8serabg<ibe  durch  Darm  und  Nieren,  sowie  cyanotische  Stauung  steigern  es  (bis  1068, 
Schmaltz ',  Feiper ').  —  Einem  vermehrten  Eintreten  von  Salzen  in  das  Blut  folgt  alsbald  eine 
Verdünnung  desselben  durch  Aufnahme  von  Gewebsflüssigkeit,  einen  eindickenden  Einfluß 
haben  hingegen  die  gallensauren  Salze.  —  Vasomotorische  Oontractionen  der  Gefäße  steigern 
das  spez.  Gewicht  durch  Austritt  von  Flüssigkeit  aus  dem  Blute,  umgekehrt  wirken  Re- 
laxationen {E.  Grawitz^,  (Vgl.  das  entsprechende  Verhalten  der  Zahl  der  roten  Blutkörper- 
chen bei  Blutdruckschwankungen,  pag.  38.) 

iienicfio».  3.  Die  Reaktion. 

Physikalisch-chemische  Vorbemerkungen.  Die  Reaktion  einer  Flüssigkeit 
wird  bedingt  durch  ihren  Gehalt  an  Wasserstoffionen  H,  welche  saure  Reaktion  bewirken, 
resp.  durch  den  Gehalt  an  Hydroxylionen  OH,  welche  alkalische  Reaktion  bewirken.  Alle 
Säuren  und  Basen  unterliegen  in  wässeriger  Lösung  der  elektrolytischenDissoziation 
(vgl.  pag.  42),  wobei  die  Säuren  Wasserstoffs onen  (z.  B.  H01  =  H+ Ol),  die  Basen  Hydro- 
xylionen (z.  B.  Na  OH  =  OH  -|-  Na)  liefern.  Die  Stärke  der  Säuren  und  Basen  hängt  ab 
von  dem  Grade  der  Dissoziation:  die  Moleküle  einer  starken  Säure  (z.B.  HOl)  sind  fast 
völlig  in  die  Ionen  dissoziiert,  die  einer  schwachen  Säure  (z.B.  Essigsäure  bei  gleicher 
Konzentration)  nur  zu  einem  geringeren  Teile;  bei  einer  starken  Säure  ist  daher  der 
Gehalt  der  Flüssigkeit  an  H-Ionen  größer,  als  bei  einer  schwachen.  In  derselben  Weise 
hängt  die  Stärke  einer  Base  von  dem  Gehalt  der  Flüssigkeit  an  OH-Ionen  ab.  In  reinem 
Wasser  sind  ebenfalls  die  HjOMoleküle,  allerdings  nur  zu  einem  außerordentlich  geringen 
Teile,  in  H-  und  OH-Ionen  gespalten;  Wasser  kann  daher  zu  gleicher  Zeit  als  eine  außei^ 
ordentlich  schwache  Säure,  resp.  Base  aufgefaßt  werden.  Wird  eine  Säure  durch  allmähliches 
Zufügen  einer  Base  neutralisiert,  so  vereinigen  sich  dabei  die  H-  und  OH-Ionen  miteinander 
zu  H, 0-Molekülen ;  neutrale  Reaktion  ist  dann  vorhanden,  wenn  alle  H-Ionen  durch  die 
zugesetzten  OH-Ionen  gebunden,  in  der  Flüssigkeit  also  weder  freie  H-  noch  OH-Ionen  vor- 
handen sind  (richtiger:  wenn  nur  noch  so  viele  freie  H-  und  OH-Ionen  vorhanden  sind, 
wie  in  reinem  Wasser).  Die  Reaktion  einer  Flüssigkeit  kann  gemessen  werden  nur 
durch  Methoden,  welche  den  Gehalt  der  Flüssigkeit  an  H-  resp.  OH-Ionen  unver- 
ändert lassen;  es  ist  das  durch  physikalisch-chemische  Methoden  (Konzentrationsketten, 
s.  u.),  auf  die  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann,  ausführbar.  Bei  der  Titration 
dagegen  bleibt  der  lonengehalt  nicht  unverändert.  AVird  z.  B.  eine  schwache  Säure,  etwa 
Essigsäure  0,  H^  0,,  deren  Moleküle  also  nur  zu  einem  geringen  Teile  in  ihre  Ionen  H  und 
0,H,  0,  dissoziiert  sind,  mit  Natronlauge  titriert,  so  binden  die  OH-Ionen  der  Natronlauge 
zunächst  die  vorhandenen  freien  H-Ionen  der  Essigsäure.  Durch  diesen  Verbrauch  freier 
H-Ionen  wird  aber  das  Gleichgewicht,  welches  zwischen  dem  dissoziierten  und  dem  nicht- 
dissoziierten  Anteil  der  Essigsäure  besteht,  gestört  und  es  zerfallen  weitere  Essigsäure- 
moleküle; die  dabei  frei  werdenden  H-Ionen  werden  wieder  gebunden  durch  OH-Ionen  und 
so  fort,  bis  alle  vorhandene  Essigsäure  gespalten  und  alle  H-Ionen,  die  die  Essigsäare 
liefern  konnte,  gebunden  sind.  Bei  der  Titration  wird  also  nicht  der  Gehalt  der  Flüssigkeit 
an  augenblicklich  im  freien  Zustand  vorhandenen  H-Ionen  (aktuelle  Ionen)  festgestellt, 
sondern  außerdem  auch  die  Menge  der  H-Ionen,  welche  die  Flüssigkeit  bei  Zusatz  von  Alkali 
zur  Neutralisation  abspalten  kann  (aktuelle  und  potentielle  Ionen).  So  kommt  es, 
daß  bei  der  Titration  eine  schwache  und  eine  starke  Säure  gleichviel  Natronlauge  verbraucht. 

^^^^ilr^  Das  Blut  ist  eine  fast  völlig  genau  neutrale  Flüssigkeit.    Der  6e- 

neutrni.  halt  des  frischen,  defibrinierten  Säugetierblutes  an  Wasserstoflfionen  wurde 
(durch  Messung  mittelst  Konzentrationsketten,  vgl.  die  Originalarbeiten)  zu 
0,3—0,7.10—  7g-Äquivalent  proLiter  gefunden  {Hiiber  i\  Fraenckel »,  Farkas  ^^^ 
Pfamidler^\  Szili^^^  Hasselhalchxk,  Lundsgaard^^^  Michaelis  w.  Davidoff ^'\ 
Bolly^^)'^  das  ist  fast  derselbe  Wert,  wie  die  WasserstoflFionenkonzen- 
tration  im  reinen  Wasser  (0,8.10 — ').  —  Ebenso  wie  das  Blut  verhält  sich 
das  Blutserum  und  die  Gewebssäfte. 
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Die  Reaktion  des  Blutes  wurde  bis  vor  kurzem  allgemein  für  alka-  verhalten 
lisch  gehalten  auf  Grund  des  Verhaltens  gegenüber  Lackmus.  Bringt  ^eJmuJ!^ 
man  einen  Tropfen  Blut  (noch  besser  einen  Tropfen  einer  Mischung  von 
gleichen  Teilen  Blut  und  konzentrierter  Natriumsulfatlösung)  auf  empfind- 
liches fliederfarbenes  Lackmuspapier  und  saugt  sogleich  den  Blutstropfen, 
dessen  Eigenfarbe  die  Erkennung  der  Reaktion  verhindert,  mit  Fließpapier 
fort,  so  hinterbleibt  auf  dem  Lackmuspapier  ein  blauer  Fleck.  Lackmus 
ist  aber  selbst  eine  mittelstarke  Säure,  es  treibt  die  Kohlensäure  aus  ihren 
Verbindungen  aus  und  ist  also  zur  Untersuchung  der  Reaktion  von  Flüssig- 
keiten, die  Carbonate  enthalten,  wie  das  Blut,  ungeeignet.  Untersucht  man 
Blutserum  mit  kohlensäureempfindlichen  Indicatoren,  wiez.  B.  Phenol- 
phthalein, so  erweist  sich  die  Reaktion,  in  Übereinstimmung  mit  den 
oben  erwähnten  Untersuchungen,  als  genau  neutral  {Friedenthal ^"^^ 
J.  H.  Schultz  ^8). 

Das  Blut  hat  die  Fähigkeit,  eine  bestimmte  Menge  von  Säure  auf- 
zunehmen, ehe  es  anfängt,  sauer  zu  reagieren,  und  zwar  infolge  seines 
Gehaltes  an  Carbonaten  (Mononatriumcarbonat)  und  Eiweiß,  welches  eben- 
falls Säure  zu  binden  vermag.  Durch  Titration  mit  einer  Säure  kann  die 
Größe  dieses  „Säurebindungsvermögens"  bestimmt  werden;  den  er- 
haltenen Wert,  ausgedrückt  durch  die  Zahl  von  my  Na  ÜH,  denen  100  cm^ 
Blut  äquivalent  sind,  bezeichnet  man  als  (Titrations-) Alk alescenz  des  Aikaieseem 

rn      ,     ^  '  ^  ^  des  Blutes. 

Blutes. 

Quantitative  Bestimmnng^  der  Alkale^cenz  des  Blutes.  1.  Titration  des  deck- 
farbigen Blntes.  Man  titriert  ein  bestimmtes  Volnmen  Blut  mit  -j^-Normalweinsänre 
(1  cm' =  4  m^  Na  OH),  bis  blaues  Lackmnspapier  sich  rötet.  Um  die  Bestimmung  mit  kleinen 
Blatmengen  ausführen  zu  können,  verfährt  man  nach  Landois-v.Jakseh^^  folgendermaßen. 
Man  bereitet  sich  eine  Anzahl  von  Weinsänrelösungen  abnehmender  Acidität,  z.  B.  Lösung 
1 :  0,9cw'y^  Normalweinsäure  +  0,1  cm^  konz.  Natriumsnlfatlösung ;  Lösung  2  :  0,8  c»w* 
j-/,^  Normaiweinsäure  -f-0,2  cm'  konz.  Natriumsulfatlösung  und  so  weiter  bis  Lösung  9 : 0,1  cm* 
yJ-y  Normalweinsäure  4- 0,9  cm'  konz.  Natrium sulfatlösung;  femer  Lösung  10:0,9  cm' y^s^^ 
Normalweinsäure -f- 0,1  cm*  konz.  Natriumsulfatlösung  bis  Lösung  18:0,1  cm' 1-0*0  ir^^^^^^^ 
Weinsäure  +  0,9  cm*  konz.  Natriumsulfatlösnng.  Mit  einer  Oapillarpipette  entnimmt  man 
ein  genau  gemessenes  Quantum  Blut,  z.  B.  0,1  cm*  und  setzt  es  der  Reihe  nach  zu  je  1  cm' 
der  obigen  Lösungen,  mischt  und  prüft  die  Reaktion  mit  Lackmnspapier.  Man  sucht 
diejenige  Weinsäurelösung,  welche  das  Blut  gerade  neutralisiert,  und  berechnet  danach  die 
Alkalescenz  des  Blutes.  —  100  cm'  Menschenblut  haben  nach  dieser  Methode  eine  Alkales- 
cenz  entsprechend  260 — 300  m.^  Na  OH  (r.  Jaksch^^). 

2.  Titration  des  lackfarbigen  Blutes.  —  Loewy*^  empfiehlt,  das  Blut  vor  der 
Titration  lackiarbig  zu  machen,  so  daß  der  Inhalt  der  roten  Blutkörperchen,  der  sich  bei 
der  Titration  deckfarbigen  Blntes  in  unberechenbarer  Weise  an  der  Reaktion  beteiligt,  von 
vornherein  an  der  Reaktion  teilnimmt;  die  Bestimmung  ist  dann  von  der  Temperatur  un- 
abhängig und  läßt  sich  schneller  und  sicherer  ausfuhren.  In  ein  50  cm'  fassendes  Kölbchen, 
dessen  Hals  zwischen  49,5  und  50,5  in  -^q  cm*  geteilt  ist,  gibt  man  45  cm' 0,27o  Lösung 
von  oxalsaurem  Ammon,  welche  die  Gerinnung  verhütet  und  die  Blutkörperchen  auflöst, 
und  ca.  b  cm*  Blut;  die  genaue  Menge,  die  verwendet  worden  ist,  liest  man  an  der  Gra- 
duierung ab.  Nach  der  Mischung  titriert  man  mit  ^V  Normalweinsäure  unter  Verwendung 
von  Lackmoidpapier.  —  Loetn/*^  fand  nach  dieser  Methode  die  Alkalescenz  von  100cm' 
Menschenblut  =  447 — 508  m^  NaOH;  Strauß*^  dagegen  nach  derselben  Methode  nur 
=  300— 350  m(7  Na  OH. 

Das  Blut  hält  seine  neutrale  Reaktion  im  lebenden  Körper,  vfie  Einflüsse  auf 
es  scheint,  unter  allen  Umständen  aufrecht.  Werden  in  den  Körper  Säuren  ^des^uuT 
eingeführt  oder  entstehen  solche  im  Stoffwechsel  (unter  pathologischen  Ver- 
hältnissen oft  in  großer  Menge,  z.  B.  Acetessigsäure,  Oxybuttersäure  beim 
Diabetes,  vgl.  §  168),  so  werden  sie  abneutralisiert,  entweder  durch  Bindung 
anNHs,  welches  aus  dem  Eiweißstoflfwechsel  stets  zur  Verfügung  steht,  oder 
indem  eine  gewisse  Menge  CO2  aus  den  Carbonaten  des  Blutes  ausgetrieben 
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wird.  Andrerseits  werden  in  den  Organismas  eingeführte  Alkalien  durch 
die  stets  reichlich  vorhandene  Kohlensäure  neutralisiert.  Wenn  also  in- 
folge dieser  regulatorischen  Einrichtungen  die  Reaktion  des  Blutes  (der 
Gehalt  an  aktuellen  H-und  OH-Ionen)  stets  annähernd  unverändert  bleibt, 
so  kann  dabei  doch  die  Titrationsalkalescenz  (das  Vermögen,  Säure 
zu  binden,  durch  Abgabe  weiterer  potentieller  OH-Ionen)  schwanken,  je 
nachdem  die  säurebindenden  Valenzen  des  Blutes  bereits  anderweitig  mehr 
oder  weniger  in  Anspruch  genommen  sind.  Die  Titrationsalkalescenz  zeigt 
daher  unter  physiologischen  Verhältnissen  Schwankungen  nach  oben  und 
unten  (bis  um  15  mg  Na  OH  für  100  cm»  Blut;  Straus^^).  Durch  starke 
Muskeltätigkeit  wird  sie  infolge  der  Säurebildung  im  Muskelgewebe  ver- 
ringert (Cohnsfdn^^),  Kinder  und  Frauen  haben  eine  geringere  Alkalescenz 
als  Männer,  Wöchnerinnen  eine  geringere  als  Schwangere  (Jacob  *^\  Ver- 
dauende eine  stärkere  als  Nüchterne  (Peiper^^),  —  Nach  dem  Austritt  aus 
der  Ader  nimmt  die  Titrationsalkalescenz  bis  zur  vollendeten  Gerinnung 
an  Intensität  ab,  und  zwar  um  so  schneller,  je  größer  die  Alkalescenz  war. 
Dies  beruht  auf  einer  Säurebildung,  an  welcher  die  roten  Blutkörperchen 
infolge  einer  noch  unerforschten  Zersetzung  beteiligt  sind.  Höhere  Temperatur 
und  Alkalizusatz  befördern  diese  Säurebildung  {N.  Zuntz^^),  Altes,  oder 
mit  Wasser  aus  trockenen  Stellen   aufgelöstes  Blut  reagiert  meist  sauer. 

Pathologisches*  Auch  unter  pathologfischen  Verhältnissen  hat  sich  die  Reaktion 
des  Blntes  (der  Gehalt  an  aktuellen  H-  and  OM-Ionen)  in  den  bisher  nntersuchten  Fällen  als 
annähernd  neutral  erwiesen,  so  bei  Diabetes  (Benedict  *%  Ner\<'en-  and  Geisteskranken,  im 
epileptischen  AnfaU  (J,  IL  Schultz  *•).  —  Dagegen  zeigt  die  Titrationsalkalescenz  unter 
pathologischen  Verhältnissen  Schwankungen  nach  oben  und  unten.  Im  Ooma  diabeticum 
besteht  eine  sehr  starke  Erniedrigung  der  Alkalescenz  (Magnus-Levy  *^).  Gifte,  welche  einen 
Zerfall  roter  Blutkörperchen  bewirken,  vermindern  gleichfalls  die  Alkalescenz  (Krat^*^). 

^^'ISSS"  4.  Der  Gefrierpunkt  des  Blutes  —  liegt  bei  —  0,56«  C   (Ä'on/- 

wyi«»).  Vgl.  §  13. 

5.  Blut  hat  einen  eigentümlichen  Geruch,  der  bei  Menschen  und  Tieren  verschieden 
ist.  Er  soll  auf  der  Gegenwart  flüchtiger  Fettsäuren  beruhen.  —  Der  salinische 
Geschmack  des  Blutes  rührt  her  von  den  in  der  Blutflüssigkeit  vorhandenen  Salzen. 

Über  die  Viscosität  des  Blntes  vgl.  §  48,  über  den  Refraktionskoeffi- 
zienten §  28.  .» 

12.  Die  Formelemente  des  Blutes. 

w^'V^A^i  ^'  ^^^  ^^^^^  Blutkörperchen  oder  Erythrocyten  (Fig.  2  u.  2a)  — 

pere  en.  ^^^.^^j^  j^^jj^  Menscheu  1673  von  Leeuwenhoek,    beim  Frosche  1658  von 

Swammerdam  entdeckt. 

Menschliche  rote  Blutkörperchen  sind  münzenförmige  Scheiben  mit 
beiderseitiger  tellerförmiger  Aushöhlung  und  abgerundetem  Rande.  Sie  sind 
einzeln  von  gelblicher  Farbe  und  einem  Stich  ins  Grtlnliche.  Sie  besitzen 
bei  den  Säugetieren  keinen  Kern;  dieser  verschwindet  bei  der  Entwick- 
lung der  roten  Blutkörperchen  aus  den  kernhaltigen  Erythroblasten  (§  16). 
Das  Vorhandensein  einer  Hülle  wurde  früher  fast  allgemein  bestritten, 
wird  aber  neuerdings  wieder  mehrfach  behauptet  (Deetjen^^^  Weidenreich ^^^ 
Koeppe^^^  Albrecht ^\  Löhner ^^^  SchilUng^^),  Sie  bestehen  —  1.  aus  einer 
Gerüstsubstanz,  einem  äußerst  blassen,  weichen  Protoplasma:  dem 
^m^<a^^  Stroma  und  —  2.  aus  dem  roten  Blutfarbstoff,  dem  Hämoglobin, 
*/o/r  welcher  in  dem  Stroma  durch  besondere  Kräfte  in  nicht  näher  bekannter 
Weise  fixiert  ist. 


[!  12.1 


Die  rot«n  Blntkürperchen 


Das  Hämoglobui  knan  in  den  roten  BIntkürperchen  nicht  etwa  in  gelöstem  Zastande 
vorbanden  sein:  da  die  roten  BlntkUrperehen  32,06'/,  HKmoglobin  nnd  63,21°/,  Wasser 
enthaiten,  würde  ein«  33,6iJ°/i|ige  Hftmoglobblösnng  resnltieren ;  eine  solche  kann  aber  nicht 
bestehen  wegen  der  geriDgeren  Lüalichkeit  des  Häniof-lobins  {Rolleil"). 

Nach  Weidenreich"  soll  die  normale  Form  der  rolen  Blntkörperchen  der  SftngetiBre 
nicht  die  bikonkave  Scheibe,  sondern  eine  koavex-kouknve  Glockenform  sein.  Vgl.  hieran 
Lshner". 

Der  Durchmesser  der  roten  Blutkörperchen  des  Menschen  betragt     u«fie. 
7,ö  iL,  die  Randdicke  2,5  y-,  die  dünne  Mitte  1,8—2  -j.  (Fig.  2). 


■  Fltrbo,  —  ä 
ke,  -■  Fift.  2 


Bei  Geinnden  schwankt  der  DnrchmeHser  von  Ü — 9|i;  die  Durchschnittsgrüße 
=  7,2  -7,811.  —  Verkleinert  werden  die  Körperchen  dnrch  Hnnger,  erhübte  Kürper- 
wärme,  CO,,  Morphium,  —  vergröflert  dnrch  0,  WäaseriRkeit  des  Einlas ,  Költe,  Alkohol- 
gennS,  Chinin,  Blansänra  (Manasae'in").   | Pathologische  Verhältnisse  vgl.  §  18.  | 

Das  Volumen —  eines  ErvlbrocvUn  betrajrt  0,000000072217  wm',  die  Oberfläche  iWnm«, 
0,00012«  mm'.  Nimmt  man  die  Gesamtblnimasse  des  Menschen  zn  4400  cm'  an,  so  haben  Oiirju,*,. 
sSmtliche  darin  enthaltene  Blntkürperchen  eine  Oberlläche  von  2816 ur*,  d.i.  ^eich  einer 
(tnndratlläcbe  von  80  Schritt  in  der  Seite  iWehker").  —  Das  Volumen  der  Blnt- 
ki'irperchen  im  Verhältnis  zdri  l'lnsma  kann  man  bestimmen,  indem  man  Blut, 
vermischt  mit  gleichen  Teilen  gerinnungshenini ender  koaser\-ierender  Flüssigkeit  (0,9'',\ 
Kochsall  +  0,1%  Natrinmusabit),  oder  unvermi achtes  BInt  in  mit  öl  überzogenen  Gefäßen 
in  einem  dünnen  gradnierten  Glaarührchen  (Hämatokrit)  zentrifngiert  {Hedin",  Koeppe"). 
Hedin*"  fand  du  Volnmeo  der  Blntkürperchen  bei  MSnnem  za  42,  bei  Franen  in  38°/,; 
bei  anämischen  Personen  sind  die  Werte  viel  );aringer.  Mit  sehr  schnell  rotierenden  Zentri- 
fngen  (über  5000  Umdrehnngen  in  der  Minnl«)  kann  man  frisches  BInt  ohne  jeden  Znsatz 
zentrifo gieren,  bevor  Gerinnung  eintritt;  die  Blatkörperchen  werden  dabei  so  aneinander 
gedrückt,  daß  anch  der  letzte  Rest  von  Plasma  zwischen  ihnen  entfernt  wird  (die  Blul> 
kiirperchenBinle  erseheint  lackfarbig,  vgLpag,  33);  es  wird  dann  also  das  absolute  Volnmen 
der  roten  Blntkürperchen  gemessen  (Koeppe*').  Venöses  BInt  h»t  ein  größeres  Volumen  seiner 
Erythrocyten  als  arterielles  {Hamburger^*). 

Männer  haben  im  Durchschnitt  5  Millionen,  Franen  4'5  Millionen  rote      zm. 
Blutkörperchen   in  1  jnm',   in   der  gesamten  Blatniasse  (ea.  5/  BInt)   also 
25  Billionen.    Die  Zahl   steht   im   umgekehrten  Verhältnis  zur  Menge   des 
Plasmas,  woraus  sich  ergibt,  daß  je  nach  den  Contractionszuetänden  der 


GefUße,  DrnckTerhältnissen ,  DiftusionsstrOmaagen  n.  dgl.  die  Zaht  wech- 
seln muß. 

io-  Die   ZaIiI  der   roten   K  rperfhea   ist   lermehrt    m   venösem   Blnte   (EOmnl   kleiner 

'*'     Hantveoen  und  bei  Slaa  ingen)    nach  Anfnahme  fester  \ahrniig    nach  der  Xarhtrahe    nnch 

^^„   ntarker  ^V  asierabgabe   dnroh   die  Hunt     den  Ttirni   oder  die  Vieren      tnhrend  des  Hnngers 

ii.       (wegen  den  Verl  raaohei   dns  Blntptasmns)     im  Blute  deq  Nengeborenen  (yangemnater  nnd 

Meii.l*'t     bei   krdftigen  Konilitulionen    —  \  ermindert    i-rt  die  Zahl     in  der  Sphninfter- 

Bchafl     nach   reichlichem  Tnnttfln     llie  CapiUaren   fuhren   relatu    nenig  Blntkörperchen    — 

In  den  früheren  FutiLsttdien  ist  d  e  Z  hl  nar     ,—1  Million  in  1  cm'  {(  ohnatei»  ti  Zuntz"). 

—    Bei    Steigernng    des   ftlntdrackes    findat   sich   infulKe   von   Fli  siigkeitatb^be    ans    dem 

Blata  eine  V  ermehning  der  Zahl  der  Blotkurperchen  (zugleich  Vern  ehrong  des  Himoglol  in 

gehalta    des  spezihBchen  (lewichtea   and  der  Trocken snbstan?   les  Blutes)    hei  Senknng  des 

Druckes  entsprechende  Vermindernng  iUean"    Erb  jnn") 

"br  Methoil«    d»r  Blutkörperchen zählanf    (Blrket')     —   ZniiHchat   wird   das   ßlnt 

lÄm-   ^^    '  '^  ^OOfach     erdflnnt    Fine  exakt   kalibrierte  Ghspipette  (Fig  4)  wird  mit  dar  Spitze 


vm  mit  dsD  B]u(k»rp«rcti«n, 

in  daü  Blot  getaucht  and  durch  Sangen  an  dem  Kantschnkschlanche  /  wird  dn^  itlul  bin  in 
der  Harke  ',',  oder  bis  za  der  JInrke  1  aafgesaagt.  Sodann  hringt  man  die  {ubgewischte] 
Spitze  in  3°/gige  Kochsalzlilsnng  nnd  snagt  diese  auf  bis  znr  Jlarke  101.  Durch  Schwenken 
der  Pipette  wird  eine  kleine  Knge!  (a)  in  dem  bauchigen  Hohlräume  amhergeschlendert  and 
HO  die  entnommene  Blutprobe  gleichmäßig  mjt  der  VerdannooKStlassigkeit  gemii-cht  Ja  mch 
dem  duB  Blut  bis  zur  Marke  '/>  °^^^  ^  Hafgesogan  \tar  liat  man  eine  Verdünnung  \on 
1  :  200  oder  1  :  100. 

Xun  gibt  man  ein  Triipfchen  der  Mischung  (die  ersten  Tröpfchen  werden  ver  lorfen)  in  die 
Zählkammer  (Fig.3):  eine  auf  einen  Objekttnger  gekittete  mit  einem  Deckghise  zu  iiher 
deckende,  0,1  »tm  tiefe  Glaszelle,  deren  Boden  in  (^nnilrate  geteilt  ist  Der  Baum  über  einem 
jeden  (Inadrate  ist  ^  ",^gin»i'.  Man  zilblt  die  ßlntkorperchen  nnter  dem  Ukroskopp  in 
einer  groBeren  Anzahl  von  Quadraten  nnd  berechnet  daraus  den  Mittelwert  fnr  ein  llnadrat 
durch  Mnltiplikation  dieser  Zahl  erst  mit  4tHX)  nnd  d<inn  je  nnch  der  vorgenommenen  Ver 
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däiucuig  mit  UHJ  r«Bp.  200  «rhUt  man  die  Zahl  der  Blutkörperchen  in  1mm'  des  onver- 
dfinnten  BlnUs.  Eine  sehr  zweckmöDi^e  Form  der  Zähibuminer,  welche  die  Fehler  der  älteren 
Kamniem  vermeidet,  sowie  andere  Verbesserungen  der  Methode  hnt  Bärker"  angBRehen. 
Zar  ZilhlTioe  der  weiQen  Blntkürpeictien  verdünnt  mitn  das  ßint  nnr  lOfach, 
nnd  «war  mit  einer  '/iVo'san  EssigrSBaremisehang,  durch  welche  die  roten  Blatkärpercheu 
nufgelaat  werden.  Zur  FftrbnnK  dar  weiBen  Blutkörperchen  setzt  man  der  Flilasigkejt  eine 
Spur  Methylviolett  binüa. 

Die  roten  Blotkörperchen   zeichnen   sieh   durch  große  Elastizität,  '^ 
Biegsamkeit  und  Weichheit  ans.  Sie  können  infolgedessen  Capillaren, 
deren  Durchmesser  kleiner  ist  als  der  eines  roten  BlntkürpercheEis,  UDter 
FormänderUDg  passieren. 

Blntkürperchen  erhalten  in  entleertem  und  sogar  defibriniertem  Blute,  , 
wenn  es  wieder  in  den  Kreislauf  zurückgebracht  wird,  ihre  Lebens-  nnd 
Funktionsföhigkeit  ungeschwächt.    Wird  Blut  aber  bis  gegen  52"  C  er-  , 
wiirmt,  so  ist  die  Lebensi^hlgkeit  der  Erythrocyten  erloschen;    in  einem  * 
solchen  Blute  lösen  sich,  wenn  es  in  den  Kreislanf  zurückgebracht  wird, 
schnell  alle  Blutkörperchen   auf.  —  Kalt  aufbewahrt  kann  Süngctierblut 
4 — 5  Tage  lang  sich  funktionsfähig  erhalten. 

In  frisch  entleertem  Blnt  legen  sich  häufig  die  Blutkörperchen  geld-  < 
rollenartig  aneinander  (Fig.  2,  A.  3). 


■chOHrircrinlBB  Vetticfnn«  erachtint   vtgtn  der  TsrichlBdenan  EinBlallaiig  verachieden  gnD;  — 

c  il  <  »OBeniDiite  .HinlbMrfomi" ;    3  h  „StMhiprel-  oder  Marstnitsrnform" ;    (  <  „ Kugel rorm " ; 

labBehliUM  Kagtln;  1  Stroms i  —  /durch  uilwslas  WuieranUiebnnB  (lUliR  RUchrnirprua  rotoa 

BlDtkOrptrcbeD  lom  Proaeh*. 

Nach  der  Entleemng  aus  dem  Körper  bewirken  schädigende  Ein- 
flüsse, die  auf  die  roten  Blutkörperchen  einwirken,  besonders  Flüssigkeiten 
von  anderem  osmotischen  Druck  wie  das  Blutplasma  (§  13),  leicht  Gestalts-  '' 
Veränderungen  der  Blutkörperchen,  Manche  Einwirkungen  bringen  diese 
Reihe  von  Formveränderungen  schnell  hintereinander  hervor.  Läßt  man  z,B. 
die  Funken  einer  Leydener  Flasche  das  Blut  treffen,    so  werden  zuerst 
alle  Blutkörperchen  „maulbeerförmig",  d.  h,  die  Oberfläche  wird  rauh 
nnd  mit  größeren  und  kleineren  rundliehen  Höckern  besetzt  (Fig.  5,  cd  c). 
Weiterhin    werden    die   Blutkörperchen    fast    kugelig    mit    vielen   hervor- 
ragenden   Spitzen,     „stechapfelförmig"    (g  h).     Alsdann     nehmen    die  i 
Körperchen  völlige  „Kngelfonn"  an  (ii).  In  dieser  Gestalt  erscheinen  sie  i 
kleiner  als  die  normalen,    da   sich    ihre   scheibenförmige  Masse   auf  eine 
Kugel  von  kleinerem  Durchmesser  zusammenzieht.  Endlich  trennt  sich  der 
Blutfarbstoff  von  dem  Stroma  (k),  die  Blutflüssigkeit  rötet  sich,  während 
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Entfärbung  das  Stroioa  nur  als  leichter  Schatten  erkennbar  ist  (l).   Das  Blut  ist 

'^''mwu^' nunmehr  lackfarbig  geworden. 

Form-  Erwärmt  man   auf  einem  heizbaren   Objekttische   ein  Blutpräparat, 

»^^^f*  so  zeigen  zwischen  56  und  60®  die  Blutkörperchen  eigenartige  Gestalts- 

lösende  Wir-  Veränderungen.  Sie  werden  teils  kugelig,  teils  biskuitförmig  auseinander- 
^h-nu!  gezogen,  mitunter  durchlöchert,  oder  es  schnüren  sich  größere  und  kleinere 
Tröpfchen  der  Körpersubstanz  vollständig  ab  und  schwimmen  in  der  um- 
gebenden Flüssigkeit  (Max  Schnitze  ^^).  Bei  Erwärmung  auf  60 — 64°  wäh- 
rend 15 — 20  Minuten  lösen  sich  endlich  die  Erythrocyten  völlig  auf.  Bei 
Verbrennungen  können  die  Blutkörperchen  innerhalb  der  Gefäße  dieselben 
Veränderungen  erfahren  (vgl.  §  18.  2). 

Konservie-  Zur   Konservierung   der   roten   Blutkörperchen    dienen:    1.  PaciniB   Flüssigkeit: 

"*^te«^^"  Hydrargyr.  bichlorat.  2.  Natr.  chlorat.  4.  Glycerin.  26.  Aq.  destiU.  226.  Vor  der  Anwendung 
mit  2  Teilen  destillierten  Wassers  zn  verdünnen. 

2.  Uayems  Flüssigkeit:   Hydrarg^-r.  bichlorat.  0,5.  Natr.  salfaric.  5.  Natr.  chlorat.  1. 
Aq.  destiU.  200. 

13.  Osmotischer  Druck.  Elektrolytische  Dissoziation. 

Isotonie  (Hyper-  und  Hypisotonie).  Permeabilität  der  Erythrocyten.^» 

Osmotischer  Osmotischer  Dmck.    Wenn  in  einem  Geföß  eine  Lösnng  irgend  einer  Snl)stanz 

(z.  B.  Rohrznckerlösnng)  mit  destilliertem  Wasser  vorsichtig  überschichtet  wird,  so  daß  keine 
Vermischnng  der  beiden  Flüssigkeiten  stattfindet,  so  wandern  die  Teilchen  der  gelösten  Sub- 
stanz (die  Rohrzncker-Moleküle)  —  der  Wirkung  der  Schwere  entgegen  —  allmählich  in  das 
destillierte  Wasser  empor,  bis  eine  völlig  gleichmäßige  Vermischung  eingetreten  ist  (Diffusion). 
Sind  die  beiden  Flüssigkeiten  durch  eine  Membran  voneinander  getrennt,  so  hängt  das  weitere 
Verhalten  von  den  Eigenschaften  dieser  Membran  ab.  Ist  sie  für  das  Lösungsmittel  (Wasser) 
und  die  gelöste  Substanz  (Rohrzucker)  völlig  undurchgängig,  so  können  die  beiden  Flüssig- 
keiten natürlich  überhaupt  in  keine  Beziehung  zueinander  treten.  Ist  die  Membran  für  das 
Lösungsmittel  und  die  gelöste  Substanz  in  gleichem  Maße  durchgängig,  so  tritt  natürlich 
Diffusion  ein  so,  als  ob  keine  Membran  vorhanden  wäre.  Es  kann  nun  aber  drittens  die 
Membran  halbdurchlässig  (semipermeabel)  sein,  d.  h.  durchlässig  für  das  Lösungs- 
mittel (Wasser),  aber  undurchlässig  für  den  gelösten  Körper  (Rohrzucker).  (Derartige  Mem- 
branen können  künstlich  hergestellt  werden;  sie  kommen  außerdem  im  Pflanzen-  und  Tier- 
reiche vor.)  In  diesem  Falle  werden  die  Moleküle  des  gelösten  Körpers  ebenfalls  das  Bestreben 
haben,  in  das  destillierte  Wasser  einzudringen,  aber  auf  ihrem  Wege  dahin  werden  sie  durch 
die  Membran,  die  ja  für  sie  undurchgängig  ist,  aufgehalten.  Sie  werden  daher  einen  Druck 
auf  die  Membran  ausüben,  und  diesen  Druck  nennt  man  den  osmotischen  Druck. 

^'tOrf*^  Gefrierpnnktserniedrigung,    Der   osmotische   Druck    einer   Lösnng   kann   direkt 

erniedri^ung.  gemessen  werden  in  einer  Weise,  deren  Beschreibung  hier  zu  weit  führen  würde.  Indirekt 
wird  er  gemessen  durch  die  Bestimmung  der  Gefrierpunktserniedrigung.  Man  ver- 
steht unter  Gefrierpunktsemiedrigung  die  Differenz  zwischen  dem  Gefrierpunkt  der  zu  unter- 
suchenden Lösung  und  dem  Gefrierpunkt  des  destillierten  Wassers  und  bezeichnet  diesen 
Wert  mit  A.  Die  Gefrierpunktsemiedrigung  ist  dem  osmotischen  Druck  direkt  proportional; 
man  kann  aus  derselben  den  osmotischen  Druck  berechnen.  Hänflg  führt  man  diese  Um- 
rechnung aber  gar  nicht  aus,  sondern  gebraucht  die  Gefrierpunktsemiedrigung  selbst  als 
Ausdruck  für  die  Größe  des  osmotischen  Druckes. 

Die  Bestimmung  von  A  erfolgt  mit  dem  Beckmannschen  Gefrierpunkts-Be- 
stimmungsapparat  (Fig.  6).  Derselbe  besteht  aus  einem  Kühlgefäß  zur  Aufnahme 
einer  Kältemischung  (Eis  und  Kochsalz),  —  einem  in  die  Kältemischnng  eintauchenden 
weiten  Rohr,  welches  als  Luftmantel  dient  und  in  welchem  sich,  rings  von  Luft  umgeben, 
—  das  Gefrier  röhr  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  befindet.  In  die  Flüssigkeit 
taucht  ein  Rührer  zum  Umrühren  und  ein  in  Vioo^  geteiltes  Beckmannsches  Thermometer, 
welches  beim  Ablesen  mittelst  einer  Lupe  noch  Viooo*'  ^^  schätzen  gestattet.  (Das  Thermo- 
meter trägt  an  seinem  oberen  Ende  ein  Quecksilber-Reservoir;  man  kann  mit  Hilfe  desselben 
die  im  Thermometer  selbst  befindliche  Quecksilbermenge  verändern  und  so  das  Thermometer 
innerhalb  weiterer  Temperaturgrenzen  benutzen.)  Zur  Ausführung  der  Bestimmung  gibt  man 
die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  das  Gefrierrohr,  setzt  Rubrer  und  Thermometer  ein  und 
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vflrsenU  es  XDnäohst  direkt  in  die  Kiltemiachoiig.  Man  kühlt  unter  fortwährendem  Rubren 
bis  in  die  Nähe  des  xa  enrartenden  Gefrierpanktes  sh  und  versetzt  dann  das  Gefrierrohr  in 
den  Lnfbnantel,  der  eine  langSHme,  vüllig-  gleichniäBige  Abkühlanj^  ermöglicht.  Unter  fort- 
gesetzten Rfihren  sinkt  die  Temperatiir  der  Fliiseigkeit  nnn  zunächst  unter  den  Gefriet~ 
pnnkt,  ohne  daB  die  Plflssigkeit  f;efriert  (llaterk&hlna)().  Entweder  von  selbst  oder  nach 
ELinimpfiing  eines  kleinen  EiskrystaUs  in  die  Flfissi|;keit  (dnrch  das  am  Gefrierrohr  seitlich 
an^brachtä  Ansabrohr)  tritt  dann  plötzlich  eine  Ausscheidanf;  von  Riskrystallen  ein:  dabei 
steigit  das  Hiermoineter  aaf  den  Gefrierpunkt  nnd   bleibt  anf  diesem   Punkt   eine  Zeitlang 


Fi«.« 


stehen.  Die  Differenz  zwischen 
der  abgelesenen  Temperatnr 
nnd  dem  Gefrierpunkt  des 
destillierten  Wassers  (der  je- 
desmal wegen  vorkommender 
Verschiebangen  desselben  be- 
Bondetfl  bestimmt  Verden  miiG) 
ergibt  die  Gefiierpanktser- 
niedrigang. 

Zur  Vermeidung  von 
Fehlern  bei  der  Bestimmung 
sind  eine  Reihe  von  Vorsichts- 
mafiregetn  zn  beachten:  die 
Temperatnr  der  Efiltemi- 
sehnng  soll  nnr  wenig  und 
stets  nm  denselben  Betrag 
unter  dem  zn  erwartenden 
Getrierponkl  liegen;  die  Un- 
terkDhlnng  darf  nur  gering 
nnd  mnB  bei  jedem  Venmcbe 
gleich  sein;  das  Rfibren  maß 
müglichat  gleichmSBig  erfol- 
gen; vor  der  Ablesung  maG 
das  Thermometer  dnrch 
Klopfen  erschüttert  werden. 
]>rttziRionsapparate,  die  eine 
sehr  groBe  Genauigkeit  der 
Beati  mmnng  ermSgUchen.sind 
von  Nemal  n.  Abegg  nnd 
RoDull  angegeben  worden. 

Van'l  Hoff  entdeckte   G*« 
1887   das  Gesetz,   daB   der  'T!' 


•n  Tli»rinoiT 


b  Btekmann 


Ständig   der 
gleich     ge« 


Gasdrt 


sin  gelöster  Stoff  vet- 
hBlt  sich  in  einer  LuRnng  wie 
ein  Gas.  Ein  in  einem  bestimmten  Ranmteile  Wasser  gelöster  Stoff  übt  denselben  osmo- 
tischen Dmck  ans,  den  er  als  Gasdrack  aasüben  würde,  wenn  er  bei  Abwesenheit  des 
Tfasaers  den  gleichen  Raom  im  gasförmigen  Znstande  erfllllte.  Die  Gasgesetze  gelten  im 
gleichen  Sinne  anch  für  den  osmotischen  Drack.  Wie  nach  dem  Mino f feschen  Gesetz  bei 
konstanter  Temperatnr  der  Drnck  eines  Gases  der  Dichtigkeit  desselben  proportional  ist,  so 
ist  der  osmotiBche  Dmck  einer  LGsung  bei  konstanter  Temperatnr  der  Konzentration 
derselben  proportional,  d.  h.  eine  i-,  3-,  4-  dsw.  °/oige  Lüsong  eines  Stoffes  hat  den  doppelten, 
dreifachen,  vierfachen  nsw.  osmotisehen  Dmck  (und  ebenso  die  doppelte,  drei&che,  vierfache 
usw.  Gefrierpnnktsemiedrigang)  wie  eine  1°/*'Eb  Ltisong  desEelben  Stoffes.  Genan  so,  wie 
nach  dem  Gay-Laesaeaehtia  Gesetz  der  Gasi^ck,  wächst  anch  der  osmotische  Druck  bei 
Ertiöhnng  der  Temperatnr  nm  je  1°  nm  '/in  ^^^  Drnckea  bei  0°.  Und  BChlieBlich  ist,  wie 
nach  dar  AvogadroBtiiria  Reg«l  der  Gasdrack,  so  anch  der  osmotiache  Dmck  anabhängig 
von  der  Xatur  der  gelösten  Substanz  nnd  allein  bedingt  von  der  Zahl  der  in  Lösung 
befindlichen  Moleküle.  Löst  man  daher  von  verschiedenen  Stoffen  jedesmal  so  viel 
Gramm,  als  dem  Uolekolarge wicht  entspricht,  oder  ein  ^Mol"  (z.  B.  ^42,7  Rohrzncker  oder 
60p  Bamstoff)  in  demselben  Volumen  Wasser  auf,  so  haben  diese  Läsangen  denselben 
osmotischen  Drnck  (und  denselben  Gefrierpunkt).  Äquimolekulare  Losungen  haben 
denselben  osmotischen  Druck  (und  denselben  Gefrierpunkt).  Die  wässerige 
Lösung  eines  Stoffes,  welche  in  1  Liter  Wasser  1  Mol  des  Stoffes  enthält,  hat  —  unabhängig 
von  der  Hatnr  des  .Stoffes  (bei  Elektrolyten  ist  allerdings  die  Dissoziation  zu  berficksicbtigen. 
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s.  onten)  —  den  Gefrierpunkt  —  1,85°;  man  kann  danach  leicht  die  Gefrierpanktsernie- 
drigong  einer  Lösang  von  bekanntem  Gehalt  berechnen.  Da  z.  B.  eine  Lösnng  von  60^  Harn- 
stoff in  1  Liter  =  67o  <^ie  Gefrierpunktsemiedrignng  1,85  hat,  so  beträgt  für  eine  Vj^ige 
Hamstofflösung  A  =  0,3.  Vergleicht  man  Lösangen  verschiedener  Stoffe  von  gleichem 
Prozent  gebalt  untereinander,  so  bewirken  natürlich  Stoffe  von  höherem  Molekulargewicht 
eine  geringere  Erniedrigung  des  Gefrierpunkts,  als  Stoffe  von  kleinem  Molekulargewicht.  Die 
Riweißstoffe  erniedrigen  wegen  ihrer  außerordentlichen  Molekularg^^öße  daher  den  Gefrier- 
punkt überhaupt  kaum  in  merklicher  Weise. 

Elektro-  Elektrolytlsche  Dissoziation«  Eine  Ausnahme  von  dem  zuletzt  angeführten  Gesetz 

lijtisehe  scheinen  zunächst  die  wässerigen  Lösungen  der  Säuren,  Basen  und  Salze  zu  machen;  der 
isso»  a  ton.  Qg^Q^sche  Druck  der  Lösungen  dieser  Stoffe  ist  nämlich  viel  höher,  als  sich  nach  ihrem 
Molekulargewicht  berechnen  würde.  Dieses  Verhalten  erklärt  sich  aber  auf  Grund  der  von 
Arrheniua  aufgestellten  Theorie  der  elektrolytischen  Dissoziation.  Danach  befinden 
sich  in  den  Lösungen  derjenigen  Stoffe,  welche  den  elektrischen  Strom  leiten  (Elektrolyte), 
die  Moleküle  des  Stoffes  nicht  als  solche  in  Lösung,  sondern  sind  zu  einem  gewissen  Teil 
in  ihre  elektrisch  geladenen  loneti  gespalten,  so  z.B.  ist  Na  Ol  in  elektropositive  Na-Xonen 
und  elektronegative  Cl-Ionen,  Na^COg  in  elektropositive  Na-Ionen  und  elektronegative  COj- 
lonen  dissoziiert.  Je  verdünnter  eine  Lösung  ist,  um  so  mehr  sind  die  Moleküle  des  gelösten 
Stoffes  in  ihre  Ionen  dissoziiert.  Die  nicht  dissoziierten  Moleküle  sind  bei  der  Leitung  des 
elektrischen  Stromes  nicht  beteiligt ;  daher  leiten  Lösungen  von  Bohrzucker,  Harnstoff  usw., 
welche  bei  der  Lösung  keine  Zerlegung  in  Ionen  erfahren,  den  elektrischen  Strom  nicht. 
Die  Leitung  des  elektrischen  Stromes  erfolgt  nur  durch  die  Ionen  und  geschieht  um  so 
besser,  je  mehr  Ionen  in  der  Flüssigkeit  vorhanden  sind.  Die  Bestimmung  der  elek- 
trischen Leitfähigkeit  einer  Lösung  gibt  daher  ein  Maß  für  die  in  der  Flüssigkeit 
vorhandenen  dissoziierten  Ionen.  Die  Ionen  verhalten  sich  nun  hinsichtlich  des 
osmotischen  Druckes  wie  Moleküle.  Löst  man  daher  z.B.  58,5  </  (das  Molekular- 
gewicht) Na  Ol  in  1  ^  Wasser ,  so  hat  die  Flüssigkeit  nicht  denselben  osmotischen  Druck 
(und  Gefrierpunkt)  wie  etwa  eine  Hamstofflösung  von  60^  Harnstoff  im  Liter,  sondern 
fast  den  doppelten;  denn  bei  dieser  Konzentration  sind  fast  alle  Kochsalzmoleküle  in  die 
Ionen  dissoziiert. 
Osmotische  An    lebenden    Zellen   hat  zuerst  de  Vries  (1884)   osmotische  Erscheinungen  be- 

.  ^''  oba<}btet,  und  zwar  an  Pflanzenzellen.  Die  Membran  der  Pflanzenzellen  ist  für  Wasser  und 
an  jp^anam-  Salze  durchgängig,  die  der  Membran  anliegende  Protoplasmaschicht  nur  für  Wasser,  nicht 
zelten.  für  Salze.  Bringt  man  nun  Pflanzenzellen  in  destilliertes  Wasser  oder  stark  verdünnte 
Salzlösungen,  so  ist  der  osmotische  Druck  im  Innern  der  Pflanzenzelle  stärker;  die  Zelle 
quillt  unter  gleichzeitigem  Eintritt  von  Wasser  in  dieselbe.  Bringt  man  die  Zelle  dagegen 
in  konzentrierte  Salzlösungen,  so  ist  der  osmotische  Druck  dieser  Salzlösungen  größer  als 
der  in  der  Zelle;  die  Zelle  schrumpft  daher  unter  gleichzeitigem  Austritt  von  Wasser  aus 
derselben,  der  Zelleib  zieht  sich  dabei  von  der  Membran  zurück:  Plasmolyse.  Je  konzen- 
trierter die  Salzlösung  ist,  um  so  stärker  ist  natürlich  die  Plasmolyse.  Bestimmt  man  für 
verschiedene  Salzlösungen  diejenige  Konzentration,  welche  gerade  die  ersten  Zeichen  der 
Plasmolyse  hervorruft,  so  ergibt  sich,  daß  das  solche  Lösungen  sind,  welche  den  gleichen 
osmotischen  Druck  (und  gleichen  Gefrierpunkt)  haben.  Solche  Lösungen  nennt  man  iso tonisch. 

^vl^^^tm  ^^"  tierischen  Zellen  sind  auf  ihr  osmotisches  Verhalten  zuerst  die 

dZroim    roten    Blutkörperchen    von   Hamburger ^^    untersucht    worden,    nach    ihm 

fcörfirJÄen.  ^^^"^  Kocppe^^^  Hcdin^\  Gnjns^^  XI.  a.  Die  roten  Blutkörperchen  verhalten 
sich  den  Lösungen  gewisser  Salze  gegenüber  so,  als  ob  sie  von  einer 
Membran  umgeben  wären,  die  für  Wasser  durchgängig,  fiir  das  betreflfende 
Salz  undurchgängig  ist.  Für  solche  Salzlösungen  gibt  es  eine  Konzentration, 
bei  der  die  roten  Blutkörperchen  weder  schrumpfen  noch  quellen,  sondern 
ihr  Volumen  unverändert  behalten;  eine  solche  Lösung  ist  z.B.  eine  0,9% 
NaCl-Lösung.  Diese  ist  daher  für  die  roten  Blutkörperchen  des  Menschen 
(und  der  Säugetiere)  als  „physiologische  Kochsalzlösung"  zu  bezeichnen 
(für  Froschblutkörperchen  ist  es  eine  0,6%  NaCl-Lösung).  Eine  0,9% 
NaCl-Lösung  hat  denselben  osmotischen  Druck  (und  denselben  Gefrier- 
punkt) wie  das  Plasma  des  Blutes  und  wie  der  flüssige  Inhalt  der  roten 
Blutkörperchen;  sie  ist  mit  diesen  Flüssigkeiten  isotonisch.  In  Kochsalz- 
lösungen höherer  Konzentration  (Hyperisotonie)  geben  die  roten  Blut- 
körperchen Wasser  ab   und   schrumpfen;    in  Kochsalzlösungen  geringerer 
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Konzentration  (Hypisotonie)  quellen  sie  unter  Wasseraufnahme.  Diese 
Änderungen  des  Volumens  der  roten  Blutkörperchen  in  Salzlösungen  ver- 
schiedener Konzentrationen  können  mit  dem  Hämatokriten  (vgl.  pag.  37) 
nachgewiesen  werden.  Hat  die  Quellung  einen  gewissen  Grad  erreicht,  so 
platzt  die  Membran,  das  Hämoglobin  trennt  sich  vom  Stroma  und  löst 
sich  in  der  umgebenden  Flüssigkeit:  das  Blut  wird  lack  farbig. 

Die  roten  Blutkörperchen  sind  aber  keineswegs  für  alle  Substanzen 
undurchlässig,  sondern  für  eine  Reihe  von  Stoffen  vollständig  durchlässig : 
Permeabilität  der  roten  Blutkörperchen.  Diese  Substanzen  muß  man  unter- 
scheiden in  solche,  welche  für  die  roten  Blutkörperchen  giftig,  und  solche, 
welche  nicht  giftig  sind.  Zu  den  letzteren  gehört  z.  B.  der  Harnstoff. 
Für  diesen  sind  die  roten  Blutkörperchen  völlig  durchlässig;  Harnstoff,  zu 
Blut  hinzugesetzt,  verteilt  sich  gleichmäßig  auf  Blutkörperchen  und  Plasma. 
Daraus  ergibt  sich,  daß  der  Harnstoff  in  seinen  Lösungen  überhaupt  keinen 
osmotischen  Druck  auf  die  roten  Blutkörperchen  ausüben  kann,  da  diese 
ja  seinem  Eindringen  keinen  Widerstand  entgegensetzen.  In  Harnstoff- 
lösungen jeder  Konzentration  verhalten  sich  daher  die  roten  Blut- 
körperchen wie  in  destilliertem  Wasser:  sie  lassen  das  Hb  austreten.  Fügt 
man  dagegen  Harnstoff  etwa  zu  einer  Kochsalzlösung,  welche  an  sich  die 
roten  Blutkörperchen  unverändert  läßt,  so  bleiben  dieselben  nach  wie  vor 
unverändert:  der  Harnstoff  ist  also  an  sich  nicht  giftig.  Ganz  anders  ver- 
hält sich  eine  Gruppe  von  Stoffen,  als  deren  Typus  das  Ammonium- 
chlorid gelten  kann.  Für  diese  sind  die  roten  Blutkörperchen  durchlässig, 
zugleich  aber  wirken  diese  Stoffe  auch  direkt  giftig  auf  die  roten  Blut- 
körperchen. Sie  bewirken  daher  auch  dann  die  Auflösung  derselben,  wenn 
man  sie  z.  B.  zu  einer  Kochsalzlösung  hinzufügt,  die  an  sich  für  die  roten 
Blutkörperchen  indifferent  ist. 

Es  besteht  schließlich  aber  auch  eine  Permeabilität  der  roten 
Blutkörperchen  für  gewisse  Ionen.  So  sind  die  roten  Blutkörperchen  zwar 
völlig  undurchlässig  für  die  elektropositiven  K-  und  Na-Ionen  der  Alkali- 
salze, dagegen  durchlässig  für  die  elektronegativen  Säure-Ionen: 
COa,  Cl,  NOg,  SO4  u.  a.  Es  kann  aber  ein  Eindringen  von  Ionen  in  die 
roten  Blutkörperchen  nur  stattfinden,  wenn  zu  gleicher  Zeit  ein  Austritt 
gleichwertiger  Ionen  aus  den  roten  Blutkörperchen  erfolgt.  Bringt  man 
z.  B.  COg-haltige  rote  Blutkörperchen  in  die  Lösung  eines  Alkalisalzes, 
so  treten  COj-Ionen  aus  den  roten  Blutkörperchen  in  die  Salzlösung  über, 
zugleich  aber  Säure-Ionen  der  Salzlösung  (Cl,  NO3,  SO4)  in  die  roten 
Blutkörperchen  hinein.  Dabei  wird  die  Salzlösung  (durch  NagCOg)  alkalisch. 

Die  Permeabilität  der  Membran  der  roten  Blntkörperchen  für  gewisse  Stoffe,  ihre 
Undarchgängigkeit  für  andere  Stoffe  hängt  nach  Ocerton  ^^  von  dem  Gehalt  der  Membran  an 
Lipoiden  (vgl.  pag.  21)  ab;  in  der  Tat  sind  in  dem  Stroma  der  roten  Blntkörperchen  Chole- 
sterin nnd  Lecithin  in  verhältnismäßig  großer  Menge  gefanden  worden  (§  23).  Diejenigen  Stoffe, 
welche  lipoid-löslich  sind,  vermögen  die  Membran  zn  durchdringen,  für  die  lipoid- 
nnlös liehen  ist  sie  nndorchgängig. 

Der  Gefrierpunkt  des  menschlichen  Blutes  liegt  bei  —  0,56°;  öfA^rpi^ww 
er  zeigt  nur  geringfügige  Schwankungen  [0,54 — 0,58®  {Strmiss^^)].  Unter 
den  verschiedenartigsten  Einflüssen  hat  das  Blut  die  Fähigkeit,  seine  mo- 
lekulare Konzentration  (deren  Ausdruck  ja  der  Gefrierpunkt  ist,  s.o.) 
unverändert  zu  erhalten.  Transfundiert  man  einem  Tiere  Salzlösungen  in 
das  GefHßsystem,  so  werden  die  fremdartigen  Substanzen  sehr  schnell  aus 
dem  Blute  in  die  Gewebe  deponiert,  respektive  durch  die  Nieren  ausge- 
schieden; außerdem  tritt  Wasser  aus  den  Geweben  in  das  Blut:  auf  diese 


Permea- 

hilU&t  für 

Ionen. 
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Weise  wird  die  veränderte  molekulare  Konzentration  sehr  bald  zur  Norm 
zurtickgeföhrt. 

Patholo^sches»  So  erklärt  es  sich  anch,  dafi  nnter  pathologischen  Bedingungen 
stärkere  Yerändernngen  des  Blntgefrierpnnktes  meist  nicht  beobachtet  werden;  bei  chro- 
nischen Nierenleiden  mit  Insuffizienz  der  Nierentätigkeit  und  besonders  bei  urämi- 
schen Kranken  wird  eine  Steigerung  der  Gefnerpunktsemiedrigung  über  0,6^  beobachtet 
Bei  fieberhaften  Krankheiten  ist  dagegen  die  Gefnerpunktsemiedrigung  geringer  als  normal 
(KümmeV^,  Cohn^\  Neudorffer^% 


14.  Auflösimg  der  roten  Blutkorperclieii,  Hämolyse. 
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Hämolyu 
durch : 


)^ärme, 


destilliertes 
Wasser, 


fettlösende 
Stoffe, 


Die  Auflösung  der  roten  Blutkörperchen,  die  Trennung  von  Hämo- 
globin und  Stroma  (Hämolyse)  kann  durch  eine  große  Zahl  sehr  ver- 
schiedenartiger Einwirkungen  herbeigeführt  werden;  das  Hämoglobin  löst 
sich  dabei  in  der  umgebenden  Fltfssigkeit  und  das  vorher  deck  farbige 
Blut  wird  lackfarbig.  Gemeinsam  scheint  allen  diesen  Einwirkungen  zu 
sein,  daß  sie,  mechanisch  oder  chemisch,  die  roten  Blutkörperchen  schwer 
schädigen  und  ihre  Lebensfähigkeit  aufheben. 

Nach  Koeppe^^  sind  die  roten  Blutkörperchen  von  einer  halbdurch- 
lässigen Wand  umgeben;  diese  Wand  besteht  aus  fettähnlichen  Stoffen 
(Lipoiden,  vgl.  pag.  21)  oder  enthält  solche:  Zerstörung  oder  schon  Ver- 
letzung dieser  halbdurchlässigen  Wand  macht  das  Blut  lackfarbig. 
In  dieser  Weise  wirken  die  folgenden  Momente: 

1.  Wärme.  Erwärmen  des  Blutes  über  65 — 68®  hat  Auflösung  der 
roten  Blutkörperchen  zur  Folge  (vgl.  pag.  40),  indem  die  fettähnliche 
Wand  schmilzt. 

2.  Zusatz  von  destilliertem  Wasser  im  Überschuß  (vgl.  pag.  33).  Der 
gewaltige  Unterschied  des  osmotischen  Druckes  innerhalb  und  außer- 
halb der  roten  Blutkörperchen  bringt  diese  zum  Aufquellen  und  bewirkt 
schließlich  Platzen  der  halbdurchlässigen  Wand. 

Wird  Blnt  mit  viel  destilliertem  Wasser  versetzt,  so  sind  die  Stromata  unter  dem 
Mikroskop  ohne  weiteres  nicht  sichtbar,  sie  können  aber  dnrch  Zasatz  von  Methylviolett 
geförbt  und  sichtbar  gemacht  werden  {Koeppe^^. 

Wiederholtes  Gefrieren  and  Anftanen  des  Blutes  wirkt  ebenfalls  hämolytisch. 
Beim  Gefrieren  friert  reines  Wasser  ans;  beim  Anftanen  der  entstandenen  Eiskrystalle 
wirkt  also,  wenn  auch  nur  für  kurze  Zeit,  reines  Wasser  auf  die  Blutkörperchen  ein  und 
bringt  sie  infolge  der  Differenz  des  osmotischen  Druckes  zum  Platzen. 

Eine  rein  mechanische  Zerstörung  der  Wand  der  roten  Blutkörperchen  kann  auch 
durch  Verreiben  mit  Seesand  erreicht  werden ;  bei  nachträglicher  Behandlung  des  Breies 
mit  isotonischen  Flüssigkeiten  findet  Lösung  des  Hämoglobins  statt  (Bywosch*^). 

3.  Fettlösende  Stoffe  (Äther,  Chloroform,  Aceton,  Alkohol  usw.) 
wirken  hämolytisch,  indem  sie  die  fetthaltige  Wand  der  roten  Blutkörper- 
chen auflösen.  Außer  einer  bestimmten  Konzentration  des  hämolytischen 
Agens  ist  für  die  Wirkung  eine  bestimmte  Temperatur  notwendig^ 
unter  dieser  ist  das  hämolytische  Agens  an  sich  unwirksam  (Koeppe^^). 
Umgekehrt  können  aber  auch  Stoffe,  welche  selbst  in  den  Lipoiden  der 
Membran  der  roten  Blutkörperchen  löslich  sind,  infolge  dieser  Eigen- 
schaft in  die  Membran  eindringen,  sie  schädigen  und  so  Hämolyse  herbei- 
führen. Auf  diese  Weise  bewirken  Seifen,  Fettsäuren,  die  ungesättigten, 
z.B.  Ölsäure  {Faust  u.  Tallqvist^%  aber  auch  die  gesättigten,  z.B.  Palmitin- 
säure (Shimazono^^  ferner  Lipoide,  wie  das  Lecithin,  Hämolyse.  Diese 
Stoffe  können  auch  durch  ihre  Einwirkung  auf  die  Wand  der  roten  Blut- 
körperchen die  Wirkung  anderer  Substanzen,  die  an  sich  nicht  oder  wenig 
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hämolytisch    wirksam   sind,    fördern,   diese   Stoffe  „aktivieren"  (vgl.  die 
Wirkung  des  Lecithins  auf  Kobragift,  pag.  47). 

In  diese  Gruppe  gehört  anch  die  hämolytische  Wirkung  der  Galle  und  gallen- 
sauren Salze  sowie  der  sogenannten  Saponinsubstanzen  (Robert **),  —  Die  Wirkung 
der  hämolytischen  Substanzen  dieser  Gruppe  wird  durch  Cholesterin  gehemmt  {Jahnson- 
Blohm^^). 

4.  Säuren  und  Basen  wirken  lösend  auf  rote  Blutkörperchen;  das  säwenund 
Wirksame  dabei  sind  die  H-  resp.  OH-Ionen  (vgl.  pag.  84).  Für  den  Ein-  ^*^' 
tritt  der  Wirkung  ist  notwendig  eine  genügende  Konzentration  der 
H- resp.  OH-Ionen,  eine  bestimmte  Temperatur  und  schließlich  eine 
gewisse  Zeit  der  Einwirkung.  Nach  Koeppe^^  handelt  es  sich  bei  der 
Wirkung  der  H-Ionen  um  eine  katalytische  Spaltung,  bei  der  Wirkung 
der  OH-Ionen  um  eine  Verseifung  der  fettähnlichen  Substanz  in  der 
Wand  der  roten  Blutkörpereben. 

5.    Durch    elektrische   Einwirkungen    werden    rote    Blutkörperchen    aufgelöst    elektrische 
Konstante  Ströme,  Induktionsströme,  Wechselströme  wirken  vorwiegend  durch  Erhitzung  und        •^^- 
elektrolj-tische  Zersetzung  (Rollett^*,  Herm<r,nn^\  Cremer ^^,  Drschewetzhy^^).  Entiadungen   f*»**«»»^«»- 
von  Leydener  Flaschen,    Kondensatoren   wirken   dagegen  durch   eine  nicht   näher  bekannte 
elektrische  Einwirkung   auf  die  roten  Blutkörperchen   (diese   kann  durch  Zusatz   von  Salz- 
lösungen verhindert  werden,  nicht  jedoch  durch  Zusatz  von  Znckerlösungen)  (Rollet t^^). 

Eine  große  Gruppe  hämolytisch  wirkender  Substanzen  (Hämolysine  u&moiyHne. 
im  engeren  Sinne)  nimmt  gegenüber  den  bisher  erwähnten  eine  Sonder- 
stellung ein;  sie  ähneln  in  ihrem  Verhalten  durchaus  den  giftigen  StoflF- 
wechselprodukten  gewisser  Bakterien,  den  sogenannten  Toxinen;  es  sind 
ebenfalls  äußerst  labile  Substanzen;  sie  veranlassen,  in  den  Tierkörper 
eingeführt,  die  Bildung  von  Schutzstoffen,  sogenannten  Antikörpern: 
Antihämolysinen,  ebenso  wie  die  Toxine  die  Bildung  von  Antitoxinen 
auslösen,  die  ihre  Wirkung  aufheben;  und  ihre  Wirkung  ist  streng  spe- 
zifisch (s.  pag.  46). 

Die  Bildung  und  Wirkung  der  Antitoxine  erklärt  sich  na<;h  der  von  Ehrlich^^  auf*  Ehriiehsehe 
gestellten  Seitenkettentheorie,  die  auch  für  das  Verständnis  der  Wirkung  der  Hämo-  SeitmkeUeii- 
lysine  und  Antihämolysine  von  grundlegender  Bedeutung  geworden  ist,  in  folgender  Weise. 
Nach  Ehrlich  hat  man  an  dem  lebenden  Protoplasma  zu  unterscheiden  den  Leistungs- 
kern, der  das  eigentliche  vitale  Zentrum  darstellt,  und  zahlreiche,  an  diesem  sitzende 
Seitenketten  oder  Beceptoren,  die  den  einzelnen  Funktionen  der  Zelle,  so  z.B.  vor 
aUem  anch  der  Ernährung  derselben,  dienen.  Die  Seitenketten  oder  Beceptoren  sind  Atom- 
komplexe im  Molekül  des  Protoplasmas,  die  infolge  ihrer  chemischen  Konfiguration  imstande 
sind,  andere  Substanzen ,  z.  B.  Nahrungsstoffe ,  aber  auch  Toxine  chemisch  zu  binden ,  zu 
verankern;  sie  verbinden  sich  dabei  mit  bestimmten  Atomgruppen  der  zu  bindenden  Stoffe, 
die  als  „hap  top  höre  Gruppen**  bezeichnet  werden.  Die  Bindung  zwischen  der  haptophoren 
Gruppe  eines  Nahrungsstoffes  oder  eines  Toxins  und  den  dazu  passenden  Beceptoren  der 
ZeUe  ist  die  Vorbedingung  für  die  gegenseitige  Einwirkung,  f^det  also  ein  Toxin,  in  einen 
(Organismus  eingeführt,  dort  keine  f&r  dasselbe  passenden  Beceptoren,  so  vermag  es  auch 
nicht  giftig  auf  denselben  zu  wirken,  der  Organismus  ist  „immun"  für  das  betreffende 
Toxin  (natürliche  Immunität).  Am  Toxin  hat  man  von  der  haptophoren  Gruppe,  welche 
nur  die  Bindung  an  den  Beceptor  der  Zelle  vermittelt,  streng  zu  unterscheiden  diejenige 
Gruppe,  welche  nach  erfolgter  Bindung  die  eigentliche  Giftwirkung  ausübt;  sie  wird  als 
toxophore  Gruppe  bezeichnet. 

Wird  ein  Toxin  in  einen  für  dasselbe  empfindlichen  Organismus  in  einer  Menge  ein* 
geführt,  die  nicht  den  Tod  bedingt,  so  wird  es  also  an  die  passenden  Beceptoren  der  Zellen 
gebunden.  Dadurch  werden  diese  aber  für  ihre  AuJ^ben,  z.  B.  Nahrungsstoffe  zu  binden, 
außer  Funktion  gesetzt.  Der  Leistungskem  bildet  nun  zum  Ersatz  derselben  neue  Beceptoren ; 
diese  Neubildung  geht  aber  über  den  etwa  gerade  notwendigen  Ersatz  hinaus  und  führt  zu 
einer  Überproduktion  von  Beceptoren,  die  schliefilich  am  Protoplasma  nicht  mehr  Platz  finden 
und  in  die  Blutbahn  abgestoßen  werden.  Diese  frei  in  der  Blutbahn  befindlichen  Beceptoren 
sind  die  Antitoxine ;  sie  vermögen  die  Toxine  vermittelst  ihrer  haptophoren  Gruppe  zu  binden 
und  dadurch  vom  Protoplasma  abzuhalten  (künstliche  Immunität).  Derselbe  Körper 
also,  der,  solange  er  als  Beceptor  am  Protoplasma  sitzt,  die  Vorbedingung  der  Giftwirkung 
ist,  stellt,  wenn  er  sich  frei  in  der  Blutflüssigkeit  befindet,  die  Ursache  der  antitoxischen 
Wirkung  dar. 


46  Hämolysine  des  Blntserumg.  Amboceptor  und  Komplement.  [§  14.] 

Nach  der  Ehrlichschen  Theorie  kommt  auch  die  Wirkung  der  Hämolysine  ebenso 
zustande,  wie  die  der  Toxine:  die  roten  Blutkörperchen  besitzen  Beceptoren,  welche  sich 
mit  der  haptophoren  Gruppe  der  Hämolysine  verbinden  und  so  deren  Wirkung  auf  das  Blut- 
körperchen vermitteln. 

Hämolysine  Hämolysinc  des  Blutserums.  Das  normale  Blutserum  vieler  Tiere 

^^l^  hat  die  Eigenschaft,  die  Blutkörperchen  einer  anderen  Art  aufzulösen, 
so  löst  z.  B.  Hundeserum  und  Froschsernm  die  Blutkörperchen  des  Kanin- 
chens (Landois'^^).  Diese  hämolytische  Fähigkeit  des  Blutserums,  die  nor- 
mal nur  in  verhältnismäßig  geringem  Maße  vorhanden  ist,  kann  aber 
ktlnstlich  stark  gesteigert  oder  bei  einem  Tier,  dessen  Serum  an  sich 
nicht  hämolytisch  wirkt,  hervorgerufen  werden  durch  Immunisierung 
eines  Tieres  mit  den  Erythrocyten  einer  anderen  Art  {BordeV-). 
Injiziert  man  einem  Tiere  (z.  B.  einem  Meerschweinchen)  defibriniertes  Blut 
einer  anderen  Tierart  (z.  B.  Kaninchen blnt)  mehrmals  intraperitoneal  (oder 
subcutan  oder  intravenös),  so  bekommt  das  Blutserum  des  so  vorbehan- 
delten Tieres  die  Fähigkeit,  die  Blutkörperchen  der  Tierart,  die  zur 
Injektion  benutzt  waren,  aufzulösen:  spezifische  Wirkung,  Spe- 
zi fizi  tat,  aber  nicht  die  einer  anderen  Tierart  (das  Blutserum  des  vor- 
behandelten Meerschweinchens  löst  nachher  Kaninchenblutkörperchen,  aber 
nur  diese,  nicht  die  einer  anderen  Art). 

Sehr  stark  hämolytisch  auf  Kaninchenblutkörperchen  wirkt  das  Aalserum  {Camus 
u.  6?%'»). 

Der  tierische  Organismus  hat  ganz  allgemein  die  Fähigkeit,  gegen  fremdartiges 
Material,  das  in  ihn  eingeführt  wird,  spezifische  Antikörper  zu  bilden.  So  können  auch 
durch  Einführung  anderer  Zellen  (Flimmerepithelien ,  Spermatozoon,  Leukocyten,  Leber- 
zellen usw.)  Substanzen  produziert  werden,  welche  diese  Zellen  lösen:  Cytolysine.  Bei 
Einfuhrung  von  Bakterien  entstehen  so  die  Bakteriolysine. 

Zur  Erzeugung  von  Hämolysinen  genügt  die  Injektion  außerordentlich  geringer 
Mengen  des  fremdartigen  Blutes.  Sachs  "**  erzeugte  beim  ELaninchen  Hämoh'sine  noch  durch 
intravenöse  Injektion  von  nur  0,125  cm' Ochsenblut,  Friedberger  n.  Dorner '^'^  sogar  durch 
Injektion  einer  Erythrocytenmenge  von  1 — 1,5  w<7  einer  b^'.^igen.  Blutaufschwemmung. 

Die  Hämolysine  des  Blutserums  (sowohl  die  im  normalen  Serum  vor- 
handenen, wie  die  durch  Immunisierung  erzeugten)  bestehen  nun  aus 
zwei  Substanzen:  die  eine  Substanz  ist  verhältnismäßig  widerstandsfähig 
gegen  äußere  Einflüsse,    verträgt  vor  allem  eine  Erwärmung  auf  ca.  bb^ 

AmhocepiorX^^^  ist  thcrmostabil),  sie  wird  als  Amboceptor  bezeichnet;  die  andere 
Substanz  ist  leicht  zerstörbar,  so  besonders  durch  Erwärmung  auf  55°  (sie 

KompiemtiitM^  thcrmol a bü),  sie  wird  als  Komplement  bezeichnet.  Bei  der  Im- 
munisierung entsteht  neu  nur  der  Amboceptor.  Das  Komplement 
ist  dagegen  schon  im  Serum  auch  des  nicht  immunisierten  Tieres  vor- 
handen; es  kann  aber  auf  die  roten  Blutkörperchen  nicht  eher  wirken, 
als  bis  es  durch  Vermittlung  des  Amboceptors  an  dieselben  gebunden  wird. 

Beispiel:   Das  normale  Serum   des  Meerschweinchens  löst  nicht  die  Blutkörperchen 

des  Kaninchens ;  es  enthält  nur  Komplement,  keinen  Amboceptor.  Wird  ein  Meerschweinchen 

durch  Injektion  mit  Kaninchenblut  vorbebandeltf  so  enthält  das  Immnnserum  nunmehr  außer 

dem  Komplement  auch  den  dnrcb    die  Immunisierung   entstandenen  Amboceptor;    es  wirkt 

daher  hämolytisch.  Wird  dieses  Immanserum  */,  Stunde  auf  oo"  erhitzt,  so  verliert  es  seine 

inakti-      hämolytische  Wirkung,  es  wird  inaktiviert,   weil  das  Komplement   zerstört   worden  ist; 

Vierung,     es  enthält  nur  noch  Amboceptor.   Es  kann   aber  durch  Zusatz   normalen  Meerschweinchen- 

Ugakti-      Serums  reaktiviert  werden.    Normales  Meerschweinchenserum   enthält  Komplement,  aber 

Vierung,     keinen  Amboceptor;  inaktiviertes  Immunserum  enthält  Amboceptor,  aber  kein  Komplement: 

jedes  für  sich  ist  daher  unwirksam ,  gemischt  wirken  sie  dagegen  hämolytisch,  weil  in  der 

Mischung  die  beiden  wirksamen  Substanzen  vorhanden  sind. 

Der  Unterschied  im  Verhalten  von  Amboceptor  und  Komplement  gegenüber  der  Wärme 
ist  allerdings  nicht  durchgängig  vorhanden ;  es  gibt  auch  sowohl  therm olabile  Amboceptoren, 
als  auch  thermostabile  Komplemente. 

Nach  der  Ehrlichachen  Theorie  besitzt  der  Amboceptor  zwei  haptophore  Grnppen 
(daher  der  Name  Amboceptor);   mittelst   der  einen   haptophoren  Gruppe    vereinigt  er  sich 
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mit  der  entsprechenden  haptophoren  Grappe  des  Blntkörperchens ,  diese  Gruppe  des  Ambo- 
ceptors  wird  deswegen  als  eytophile  Gmppe  bezeichnet.  Rüttelst  der  anderen  haptophoren 
Gruppe,  der  sogenannten  komplementophilen  Gmppe,  bindet  der  Amboceptor  die  ent- 
sprechende Grnppe  des  Komplements.  Auch  das  Komplement  besitzt  zwei  voneinander  getrennte 
Grappen:  eine  haptophore,  dnrch  die  es  sich  mit  der  komplementophilen  Grappe  des  Ambo- 
ceptors  verbindet,  and  eine  spezifische,  die  hämolytische  Wirkung  bedingende  Grappe,  die 
sogenannte  zymotoxische  (entsprechend  der  toxophoren  Grappe  der  Toxine). 

Durch  Vorbehandlung  mit  Blutkörperchen  derselben  Art  können  auch  Hämolysine 
erzeugt  werden,  welche  die  Blutkörperchen  von  anderen  Angehörigen  derselben  Art  auf- 
zulösen imstande  sind,  sogenannte  Isolysine.  Niemals  dagegen  gelingt  es,  Hämolysine  zu  isoiysine. 
gewinnen,  welche  die  eigenen  Blutkörperchen  des  Tieres  auflösen  (Autolysine).  —  Nach 
Maragliano''^  soll  bei  zahlreichen  Krankheiten  das  Serum  die  eigenen  Erythrocyten 
zugrunde  richten. 

Durch  Iminnnisierung   mit   hämolytischem  8erum   kann   man  Anti-  "^"/S^^" 
hämolysine  erzeugen,  welche  die  Wirkung  der  Hämolysine  aufheben. 

Da  das  Hämolysin  aus  Amboceptor  und  Komplement  besteht,  die  drei  haptophore 
Gruppen  besitzen,  zwei  am  Amboceptor  und  eine  am  Komplement,  so  sind  je  nach  der  Art 
der  Wirkung  drei  verschiedene  Antikörper  denkbar:  zwei,  welche  die  eine  oder  die  andere 
haptophore  Grappe  des  Amboceptors  binden:  Antiamboceptoren,  und  außerdem  ein 
Antikörper,  welcher  die  haptophore  Gruppe  des  Komplements  bindet:  Antikomplement. 

Den  Hämolysinen  nahe  stehen  die  Agglutinine,  welche  Agglutination  der  roten  Aggiutinine. 
Blutkörperchen  bewirken  (es  gibt  auch  Agglutinine,  welche  im  gleichen  Sinne  auf  Bakterien 
wirken).  Man  versteht  unter  Agglutination  eine  Verklumpung  der  Zellen  untereinander  zu 
Haufen,  die  mikroskopisch  erkannt  werden  kann,  aber  auch  das  makroskopische  Verhalten 
verändert:  größere  Senknngsgeschwindigkeit  der  zusammengebauten  Blutkörperchen,  Undurch- 
gängigkeit  durch  Papierfllter.  Solche  Agglutinine  sind  gewisse  giftige  Substanzen  pflanzlichen 
Ursprungs,  Phytalbumosen  (Kobert ''''):  Bicin  aus  den  Samen  von  Ricinus  communis, 
Abrin  aus  den  Samen  von  Abrus  precatorius  u.  a.  Auch  im  normalen  Serum  sind  Agglutinine 
vorhanden  oder  können  durch  Immunisierung  in  dem  Serum  erzeugt  werden.  Die  Agglutinine 
des  Serums  ertragen  ein  Erhitzen  auf  60^,  sie  finden  sich  daher  noch  im  inaktivierten 
hämolytischen  Serum. 

Hämolytisch  wirken  auch  gewisse  tierische  Gifte,  so  z.  B.  das  Gift  ^^^^^^ 
von  Bienen,  Spinnen,  Kröten  und  Schlangen.  Vom  Schlangengift  ist  er-  Qi/te. 
wiesen,  daß  es  ebenso  wie  die  Hämolysine  des  Blutserums  die  Auflösung 
der  Blutkörperchen  durch  ein  Zusammenwirken  zweier  Substanzen 
herbeiftlhrt :  das  Schlangengift  selbst  ist  dabei  der  Amboceptor,  im  Sinne 
des  Komplements  wirkt  das  Lecithin  {Kyes'^^),  Der  Amboceptor  des 
Schlangengiftes,  z.  B.  des  Kobragiftes,  vereinigt  sich  dabei  mit  dem  Lecithin 
zu  einer  neuen  Verbindung,  dem  Kobralecithid,  welches  sich  durch  seine 
Löslichkeitsverhältnisse  sowohl  von  dem  ursprünglichen  Kobragift,  als  auch 
von  dem  Lecithin  unterscheidet;  das  Kobralecithid  kann  rein  dargestellt 
werden.  —  Die  Hämolyse  durch  Kobragift  und  Lecithin  wird  durch  Chole- 
stearin  stark  gehemmt. 

Die  Stoifwechselprodukte  zahlreicher  Bakterien  wirken  hämolytisch,  z.  3.  von  Bakterio- 
Tetanusbacillen ,  Choleravibrionen,  Tj^phusbacillen ,  Oolibacillen ,  Staphylocokken  u.  a.  Im  Jiämoiysine. 
normalen  Serum  mancher  Tiere  sind  Antikörper  dieser  Hämolysine  vorhanden,  durch 
Immunisierung  von  Tieren  mit  Hämolysinen  können  sie  künstlich  erzeugt  werden.  Dabei 
entspricht  einem  bestimmten  Hämolysin  auch  stets  ein  bestimmter  Antikörper,  der  nur  die 
Wirkung  des  entsprechenden  Hämolysins  aufhebt,  nicht  aber  die  anderer  Hämolysine.  So 
schützt  z.  B.  das  dnrch  künstliche  Immunisierung  von  Kaninchen  mit  Staphylolysin  (Hämo- 
lysin der  Staphylocokken)  erhaltene  Antistaphylolysin  Kaninchenblutkörperchen  nur  gegen 
die  Wirkung  des  Staphylolysins ,  aber  nicht  gegen  die  des  Tetanolysins  (Hämolysin  der 
TetanusbaciUen). 

Die  roten  Blutköiperchen  besitzen  gegenüber  hämolytischen  Mo- "^^^^^'^'jj'^- 
menten  einen  bestimmten  Grad  von  Widerstandsfähigkeit  (Resistenz).  roun%ut- 
Diese  Widerstandsfähigkeit  ist  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren,  hängt  g^^u^mo- 
aber  auch  ab  von  der  Art  des  angewendeten  hämolytischen  Agens;   eine      'v*«- 
Blutart  ist  z.  B.  um  so  weniger  resistent  gegen  Saponin,  je  resistenter  sie 
gegen  Wasser  ist  {Byivosch"*^).  Die  Blutkörperchen  desselben  Individuums 
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haben  einen  verschiedenen  Resistenzgrad  gegen  hydrolytische  Momente 
(osmotische  Einflüsse,  Saponin);  zwischen  den  am  meisten  resistenten, 
welche  sich  erst  in  0,3 Vo  NaCl-Lösung  auflösen,  und  den  am  wenigsten 
resistenten,  welche  schon  von  einer  0,6^/oigen  NaCl-Lösung  aufgelöst 
werden,  gibt  es  alle  möglichen  Übergangsstufen  (Lang  ®®).  Gegen  Saponin 
sind  jüngere  Blutkörperchen  resistenter  als  ältere  {Handovsky^'^\  ebenso 
sind  embryonale  Blutkörperchen  den  meisten  hämolytischen  Einflüssen 
gegenüber  resistenter  als  die  des  erwachsenen  Tieres  {Bywosch"^^). 

Bei  Ikterus,  Infektion,  Magencarcinom  ist  die  Resistenz  der  roten  Blnt- 
körperchen  gegen  h3rpisotonische  NaOl-Lösnngen  erhöht  (Lang^)^  die  Resistenz  gegen 
Saponin  bleibt  dabei  jedoch  unverändert  (Por/ ^').  Bei  perniziöserAnämie  scheinen  die 
nengebildeten  roten  Blutkörperchen  eine  besonders  geringe  Widerstandsfähigkeit  gegen  die 
ursächlich  wirkenden  Schädlichkeiten  zu  besitzen. 

Das  Hämoglobin  vermag  seine  Au%aben  im  Körper  nur  so  lange  zu  erfiUlen,  als  es 

an  die  roten  Blutkörperchen  gebunden  ist.   Kommt  es   zu  einer  Auflösung  von  roten  Blut- 

Hdmoytofrtn- körperchen  und  Übertritt  von  Hämoglobin  ins  Plasma  (Hämoglobinämie),   so  wird  das 

ämU,       Hämoglobin  ausgeschieden:  zunächst  nimmt  die  Leber  das  Hämoglobin  auf  und  verwandelt 

es  in  Gallenfarbstoffe;  genügt  das  nicht,   um  das   freie  Hämoglobin  aus  dem  Kreislauf  zu 

Hämoglobin'  entfernen,  so  scheiden  es  die  Nieren  aus:  Hämoglobinurie.   Bei  der  paroxysmalen 

Hämoglobinurie  kommt  es  aus  noch  nicht  näher  bekannten  Ursachen  anfaUs weise  zur 

Auflösung  von  roten  Blutkörperchen  und  Hb- Ausscheidung  im  Harn. 

15.  Form,  Große  und  Zahl  der  Erythrocyten 

verschiedener  Tiere« 

Die  Säugetiere  —  haben  kreisrunde  Blutkörperchen  ohne  Kern  wie 
der  Mensch,  nur  von  verschiedener  Größe.  Eine  Ausnahme  machen  Kamel, 
Lama,  Alpaka  und  deren  Verwandte ;  diese  haben  länglich-elliptische  Blut- 
körperchen ohne  Kern.  Die  Vögel,  Reptilien,  Amphibien  und  Fische 
haben  länglich-elliptische  Blutkörperchen  mit  Kern;  eine  Ausnahme  unter 
den  Fischen  machen  die  Cyclostomen,  welche  kreisrunde  Blutkörperchen, 
aber  mit  Kern  haben. 


wrie. 


Wirbeltiere. 
Gestalt. 


Größe. 


Größe  ([X  =  0,001  fww) 
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Triton 

Proteus 


4,2  [X 

6,5, 
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Die  Körperchen  des  Lurches  Amphiuma  sind  noch 
gegen  ein  Drittel  größer  als  die  des  Proteus. 


Zahl. 


Wirbellose. 


Moschustier  2,5    „ 

Unter  den  Vertebraten  —  hat  Amphioxus  farbloses  Blut.  Die  größeren  Blutkörper 
vieler  Amphibien  sind  mit  bloßem  Auge  sichtbar.  Je  grrößer  die  Blutzellen  sind,  um  so 
geringer  muß  die  Zahl  und  die  gesamte  Oberfläche  derselben  in  einem  Volumen  Blut  sein. 
Nur  bei  den  Vögeln  ist  trotz  der  bedeutenderen  Größe  der  Körper  ihre  Zahl  doch  relativ 
größer  als  in  den  anderen  Klassen  der  Vertebraten.  In  1  mm^  hat  das  Lama  13  186  000, 
die  Katze  9  900  000,  das  Pferd  7  400  000,  Affe,  Kaninchen,  Hund  über  6  000  000,  der  Buch- 
fink 3  600  000,  die  Eidechse  1  292  000,  der  Frosch  408  900,  Proteus  33  600  Blutkörperchen. 
Im  Winterschlafe  sah  Vierordt  beim  Murmeltiere  die  Zahl  von  7  Millionen  auf  2  Millionen 
in  1  mm^  abnehmen. 

Die  Wirbellosen^'  —  besitzen  entweder  farbloses  Blut  mit  farblosen  Zellen  oder 
geförbtes  (rotes,  violettes,  bräunliches,  grünes,  blaues)  Blut;    in  letzterem  Falle  kann  der 
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Farbstoff  in  der  Bintflüssigkeit  gelöst  sein  (der  Begenwnrm,  die  Larve  der  großen  Stech- 
mücke z.  B.  haben  rotes  hämoglobinhaltiges  Plasma  and  farblose  Zellen)  oder  an  Zellen 
gebonden  vorkommen.  Es  sind  eine  Beihe  verschiedenartiger  Farbstoffe  im  Blute  der  Wirbel- 
losen aufgefunden  worden.  Das  Hämoglobin  kommt  weit  verbreitet  vor  bei  den  Würmern 
und  den  niederen  Grus taceen.  Andere  respiratorische  Farbstoffe  sind:  das  Echinochrom 
(rot)  der  Echinodermen,  das  Ohlorocruorin  (grün)  und  Hämerythrin  (rot)  der 
Würmer,  das  Hämocyanin  (blau)  der  Mollusken  und  Crustaceen.  Bas  Hämocyanin 
ist  ein  kupferhaltiger,  0-blndender  Farbstoff,  es  ist  von  Henze'*  krystallisiert  erhalten 
worden.  Er  vermag  nur  V4  so  viel  Sauerstoff  wie  Hämoglobin  zu  binden;  das  arterielle, 
O-haltige  Blut  ist  blau,  das  venöse  farblos  (vgl.  Kobert^^y  Winterstein^),  In  den  Blut- 
körperchen des  Blutes  der  Ascidien  fand  Henze^"*  ein  Ghromogen,  das  Vanadium  ent- 
hält; dieses  Ghromogen  nimmt  jedoch  keinen  Sauerstoff  auf.  Die  Blutkörperchen  der  Ascidien 
enthielten  außerdem  37o  ^^i^  Schwefelsäure.  —  Im  Blute  einiger  Mollusken  und  Tunicaten 
sollen  auch  respiratorische,  Sauerstoff  bindende  Körper  ohne  besondere  Färbung  vorkommen, 
sogenannte  Achroglobine. 

16.  Entstehung  und  Untergang  der  roten  Blutkörperchen/® 

Entstehung  der  roten  Blutkörperchen. 

Embryonale  Entwicklung.  Im  Embryo  entstehen  die  ersten  roten  Blut-  Embryonau 
körperchen  in  den  sogenannten  Blutinseln  des  GefUßhofes.  Die  zuerst  als  solide  ^'*'^'**^''^^' 
Stränge  angelegten  Blutgefäße  erhalten  durch  Eindringen  von  Flüssigkeit  einen  Hohlraum 
im  Innern,  in  welchen  von  der  Wand  her  Haufen  locker  miteinander  verbundener  kugeliger 
ZeUen  hineinragen.  Diese  ZeUen,  die  zunächst  noch  einen  Kern  enthalten  und  größer  als 
die  fertigen  Er\'throcyten  sind,  wandeba  sich  in  rote  Blutkörperchen  um,  indem  Blutfarb- 
stoff in  ihnen  auftritt,  lösen  sich  von  den  Zellhaufen  ab  und  gelangen  so  in  die  Flüssigkeit 
im  Innern  der  Gefäße;  sie  vermehren  sich  weiterhin  durch  Teilung. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  embryonalen  Entwicklung  wird  die  Bildung  der  roten 
Blutkörperchen  in  bestimmten  Organen  lokalisiert;  als  solche  kommen  in  Betracht  die 
Leber,  später  die  Milz,  die  Lymphdrüsen,  endlich  das  rote  Knochenmark.  In  den 
letzten  zwei  Dritteln  der  Embryonalentwicklung  (beim  Bind  und  Schaf)  ist  schon  das 
Knochenmark  (neben  der  weniger  wichtigen  Milz)  das  hauptsäcklichste  Blutbildungsorgan. 
Nach  Eintritt  des  Knochenmarks  in  die  Reihe  der  Blutbildungsorgane  geht  die  Bedeutung 
der  Leber  für  die  Blutbildung  zurück  {Jo8t^% 

Aus  den  stets  zuerst  kernhaltigen  Blutkörperchen  des  Embryo  (Erythroblasten) 
entstehen  erst  im  späteren  Verlaufe  des  Embryonallebens  die  charakteristisch  gestalteten  und 
zugleich  kernlosen.  Beim  menschlichen  Embryo  sind  in  der  4.  Woche  nur  kernhaltige  Körper- 
chen vorhanden;  im  3.  Monat  beträgt  ihre  Zahl  nur  noch  gegen  V4 — Vs  aUör  Erythrocyten, 
;im  Ende  des  Fötallebens  trifft  man  normalerweise  im  strömenden  Blute  keine  kernhaltigen 
Blutkörperchen  mehr  an;  sie  finden  sich  nun  nur  noch   in  den  blutbildenden  Organen. 

Im  extrauterinen  Leben  werden  die  roten  Blutkörperchen  in  be-  Pott- 
sonderen  blutbildenden  Organen  gebildet,  und  zwar  ist  bei  den  ge- /ST^StefcHS^. 
schwänzten  Amphibien  und  Fischen  die  Milz,  bei  allen  übrigen  Vertebraten 
das  rote  Knochenmark  der  Bildungsherd  {Bizzozero^^  1866,  Neumann^^), 
Hier  entstehen  die  roten  Blutkörperchen  aus  kernhaltigen  Zellen,  den 
„Erythroblasten";  der  Kern  wird  bei  der  Entwicklung  nach  einigen 
Autoren  {Köllilcer^\  Neumann^^^  Knoll^^)  im  hämoglobinhaltigen  Proto- 
plasma aufgelöst,  nach  anderen  {Rindfleisch^*)  tritt  der  Kern  aus  der 
Zelle  aus.  —  Die  Erythroblasten  selbst  entstehen  wahrscheinlich  in  zwei- 
facher Weise:  einerseits  durch  Zellteilung  aus  schon  hämoglobinhaltigen 
Zellen,  andrerseits  aus  farblosen  Mutterzellen,  welche  sich  in  farbstoflf- 
haltige  umwandeln. 

Bei  der  Geburt  enthalten  alle  Knochen  rotes  Mark,  im  Verlaufe  des  Wachstums  wird    Umwand- 
dieses  jedoch  aUmählich  durch  gelbes  Fettmark  ersetzt,  so  daß  beim  Erwachsenen  sich  nur     iv-ngvon 
in  den  platten   und   kurzen  Knochen  des  Schädels   und   des  Bumpfes  rotes  (blutbildendes)  r^j^jfarlT 
Mark  findet,  die  langen  Böhrenknochen  der  Extremitäten  enthalten  entweder  nur  Fettmark, 
oder  es   enthalten  nur  die  oberen  Teile  des  Femur  und  Hnmerns  rotes  Mark.   Bei  inten- 
siveren Begenerationsprozessen   des  Blutes  kann  sich  das  Fettmark  wieder 
in  rotes  verwandeln,   und   zwar  von  jenen  oberen  Enden  an  abwärts  selbst  durch  alle 
Knochen   der  Extremitäten  hindurch.    Sogar  in   den  verknöcherten   Kehlkopfknorpeln  und 
pathologischen  Knochengeschwülsten  kann   rotes,   Blutkörperchen  bildendes  Mark  sich  ent- 
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wickeln.  Bei  Tieren  kann  man  die  Erscheinnng  dnrch  künstliche  Blntverloste  experimentell 
erzengen  {Litten  n.  Orth^^).  Winterschläfer  haben  während  des  Winterschlafes  in  den 
Knochen  Fettmark;  beim  Erwachen  wandelt  sich  dasselbe  ebenfalls  von  den  oberen  Enden 
an  nach  abwärts  in  rotes  Mark  um  {Pappenheim^*),  Einen  ähnlichen  periodischen  Wechsel 
zwischen  Fettmark  (im  Herbst  nnd  Winter)  und  lymphoidem  roten  Mark  (im  Spätfrühling 
and  Frühsommer)  beobachteten  beim  Frosche  Marquis^''  und  Neumann^^. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  können  auch  Milz  nnd  Leber  anfangen, 
sich  an  der  Blntnenbildang  zn  beteiligen. 

Untergang  Untergang  der  roten  Blutkörperchen.    Da  die  fertigen  roten 

"^Wut^  Blutkörperchen  keinen  Kern  mehr  haben,  so  können  sie  sich  auch  nicht 

körperehin.  mehr  Vermehren;  sie  gehen  nach  einiger  Zeit  zugrunde  und  werden  durch 
andere,  in  den  blutbildenden  Organen  neu  gebildete  ersetzt.  Wie  lang  die 
Lebensdauer  der  roten  Blutkörperchen  ist,  läßt  sich  nicht  angeben;  die 
ältere  Annahme,  daß  sie  nur  etwa  vier  Wochen  beträgt,  dürfte  sicherlich  zu 
niedrig  sein,  sie  beträgt  mindestens  70—90  Tage  oder  mehr  {Ruhner^%  Die 
Einschmelzung  erfolgt  vor  allem  in  der  Milz  und  den  lymphoiden  Organen; 
hier  finden  sich  Zellen,  welche  Blutkörperchen  oder  Pigmentreste  in  sich  ent- 
halten. Auch  in  der  Leber  findet  eine  Einschmelzung  roter  Blutkörperchen 
statt,  da  die  GallenfarbstofTe  sich  vom  Blutfarbstoff  ableiten  (vgl.  §  22). 

Der  Blutfarbstoff  der  eingeschmolzenen  roten  Blutkörperchen  liefert 
entweder  rot  gefärbte  eisenfreie  Farbstoffe:  Hämatoidin,  Bilirubin,  oder 
dunkelbraun  bis  schwarz  gefärbte  eisenhaltige  Pigmente:  Hämosiderin, 
Melanin.  Ob  die  Reste  des  Hämoglobins  eventuell  wieder  zur  Neubildung 
roter  Blutkörperchen  verwendet  werden  können,  ist  zweifelhaft;  ein  Teil 
des  Eisens  wird  jedenfalls  durch  die  Leber  ausgeschieden. 

Latschenberger*^  fand  im  strömenden  Blute  farbige  und  farblose  Schollen,  welche 
er  für  die  Einschmelznngsprodnkte  der  Blutkörperchen  hält.  Die  farbigen  geben  ans  den 
Erythrocyten  hervor  und  zeigen  teils  die  Eisenreaktion  des  Hämatosiderins,  teils  die  des 
Gallenfarbstoffes.  In  der  Milz  nnd  im  Knochenmark  werden  diese  SchoUen  dann  zurückbe- 
halten und  weiter  verwandelt. 
Milz.  Nach  ^^A^T^^^  ist  die  Milz  ein  Organ  des  Eisenstoffwechsels,  das  dazu  diente 

im  Stoffwechsel  frei  werdendes  Eisen  vor  Ausscheidung  zu  bewahren  und  so  für  die  Zwecke 
des  Organismus  zu  erhalten.  Nach  Exstirpation  der  Milz  war  bei  Hund  (Grosaenbacher^^^j 
Zimmermanns^*)  und  Mensch  (Bai/er^^'^)  die  Eisenausscheidnng  gesteigert. 

Pathologi8che8.  —  Manche  Anämien  (vgl.  §  18)  sind  auf  eine  vermehrte  Zer- 
störung der  roten  Blutkörperchen  zurückzuführen.  Es  findet  sich  dann  eine  Anhäufung 
von  eisenhaltigem  Material  ans  eingeschmolzenen  roten  Blutkörperchen  in  der  Leber,  sowie 
in  Milz  und  Knochenmark.  Stockt  die  Ausscheidung  des  Eisens  in  der  Leber,  so  häuft 
es  sich  zunächst  hier  an;  weiterhin  ist  es  auch  im  Blutplasma  reichlicher  vorhanden  und 
kann  auch  durch  andere  Drüsen  abgeschieden,  resp.  in  den  Zellen  derselben  (Nierenrinde, 
Pankreas)  abgelagert  werden  (Quincke^^*), 

17.  Die  weiUen  Blutkörperclien  (Leukocyten)  und  die 

Blutplättchen, 

Di,,reiß<!n  IL  DIb  welBeil  Blutkörperchen  oder  Leukocyten  ^»ß  kommen  außer 

k.nyerchen.  ™  Blutc  {Heivsoti,  1770)  auch  in  der  Lymphe,  dem  adenoiden  Gewebe, 
dem  Knochenmarke  und  als  Wanderzellen  an  vielen  Stellen  der  Binde- 
substanzen, aber  auch  zwischen  Drüsen-  und  Epithelzellen  vor.  Sie  bestehen 
aus  kugeligen  KKlmpchen  eines  klebrigen ,  homogenen  oder  granulierten, 
stark  lichtbrechenden,  weichen,  bewegungsfahigen,  hüllenlosen  Protoplasmas 
(Fig.  7).  Frisch  (Ä)  zeigen  sie  keine  Kerne;  diese  erscheinen  erst  nach 
Wasser-  oder  Essigsäure-Zusatz  (JB),  wodurch  zugleich  die  Umgrenzung 
schärfer  hervortritt.  Wasser  macht  dazu  den  Inhalt  körniger,  trüber,  Essig- 
säure hellt  ihn  stark  auf.  Innerhalb  der  Kerne  zeigen  sich  ein  oder  mehrere 
Kcrnkörperchen.    Der  Durchmesser  der  Zellen   wechselt   von    4  bis  l;)y. 
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Die  Leukocy  ten  können  nach  ihrer  Form,  nach  der  Art  ihres  Protoplas-  Arten  der 
mas,  welches  bei  den  einen  homogen  ist,  bei  den  anderen  Körnchen  ^*^''*^*'^- 
(Granula,  Granulationen)  enthält,  und  nach  dem  Verhalten  dieser 
Kömchen  gegen  Farbstoffe  in  verschiedene  Arten  (Fig.  8)  eingeteilt  werden. 
Ein  Teil  der  Kömchen  färbt  sich  nur  mit  sauren  Farbstoffen:  oxyphile  oder 
eosinophile,  ein  anderer  Teil  nur  mit  basischen:  basophile,  ein 
letzter  Teil  nur  mit  neutralen:  neutrophile  Granulation.  Danach  unter- 
scheidet Ehrlich^^^  im  normalen  Blute: 

1.  DieLymphocyten:  kleine,  an  Größe  den  Erythrocyten  ähnliche 
Zellen,  mit  großem,  randem,  sich  mit  allen  basischen  Farbstoffen  färbendem 
Kern  und  dünner  homogener  Protoplasmarinde  ohne  Granulation;  im 
normalen  Blute  etwa  22 — 25%  der  farblosen  Zellen.  (Fig.  8,  a,  b,) 

2.  Die  großen  mononucleären  Leukocyten:  zwei-  bis  dreimal 
so   groß  wie   die  Erythrocyten,   mit  großem,   ovalem,  meist  exzentrisch 

gelagertem,   schwach  färb- 
^^'  '  barem   Kern    und    starker, 

homogener  protoplasmati- 
scher  Rindenschicht  ohne 
Granulation.  (Fig.  8,  c.) 

3.  Die  Übergangs- 
formen: den  vorigen  gleich , 
aber  mit  zwerchsackartig  ein- 
gebuchtetem Kern ;  im  Pro- 
toplasma tritt  eine  geringe 
neutrophileGranulation 
auf.  Gruppe  2  und  3  macht 
zusammen  etwa  2 — 4Vo 
sämtlicher  Leukocyten  aus. 
(Fig.  8,  d.) 

4.  Diepolynucleären 
neutrophilen  Leukocy- 
ten: etwas  kleiner  als 
Gruppe  2  und  3  mit  poly- 
morphem ,  gelapptem  oder 
vielgestaltig  gewundenem 
oder  in  3—4  durch  feine 
Chromatinfaden  miteinander 
verbundene  Teile  ausein- 
ander weichendem  Kern, 
der  sich  mit  basischen  Farb- 
stoffen intensiv  färbt.  Das 
Protoplasma  besitzt  eine 
dichte,  sehr  feine  neutro- 
phile Granulation.  Im 
normalen  Blute  etwa  70  bis  72%  aller  Leukocyten.  (Fig.  8,  e,/*  e/.) 

5.  Die  eosinophilen  Zellen  gleichen  den  vorigen,  enthalten  aber 
eine  grobe,  kugelige,  in  den  sauren  Farbstoffen  intensiv  färbbare  Granu- 
lation. Etwa  2— 4Vo  der  farblosen  Zellen.  (Fig.  8,  h,  i.) 

6.  Die  Mastzellen  enthalten  eine  intensiv  basophile  Granulation 
von  sehr  unregelmäßiger  Größe  und  ungleichmäßiger  Verteilung.  Im  nor- 
malen Blute  höchstens  0'5Vo  der  farblosen  Zellen.  (Fig.  8,  k.) 

4* 


Leukocyten  des  Blutes  oder  weiße  Blutkörperchen :  A  frisch 
ohue  Zusatz:  —  B  dieselben  nach  Wassensusatz  mit  scharfer 
Umgrenzung  und  herrortretenden  Kernen ;  —  C  mit  großem 
Kern  und  wenig  Protoplasma  aus  adenoidem  Gewebe;  — 
D  Kern  und  Kömchen  zugleich  sichtbar. 

Fig.  8. 
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Arten  der  Leukocyten  :  n,  b  Lymphocyten ;  —  e  großer  mono- 
nncleftrer   Leukocyt;    —    d   Übergangsform;   —   e,  fj  g  poly- 
nucleftre  neutrophile  Leukocyten ;  —  h,  i  eosinophile  Leuko- 
cyten; —  k  Mastzelle,  basophil. 
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Im  pathologischen  Blate  treten  diese  Formen  nicht  nur  in  veränderter  Zahl  auf, 
sondern  es  erscheinen  auch  noch  andere  Formen,  die  normalerweise  im  Blate  überhaupt 
nicht  vorkommen. 

Nach  Ehrlich  sind  die  großen  mononacleären  Leakocyten  (2)  nnd  die  Übergangs- 
formen (3)  Vorstufen  der  polynucleären  nentrophilen  Lenkocyten  (4);  es  besteht  eine  scharfe 
lYenonng  zwischen  den  ungranulierten  Lymphocyten  (1)  and  den  grannlierten  Lenko- 
cyten (4  mit  Einschluß  von  2  und  3;  5  und  6),  diese  beiden  Zellformen  stehen  auch 
genetisch  in  keiner  Beziehung  zu  einander.  Nach  einer  anderen  Anschaaung  (vgl.  Weiden- 
reidi^^^)  entwickeln  sich  dagegen  die  granulierten  Zellen  aus  den  nicht  granulierten. 

Die  nentrophilen  Leukocyten  (nicht  die  Lymphocyten)  des  Menschen  und  der  höheren 
Affen,  in  geringerem  Maße  auch  des  Hundes  (nicht  der  anderen  Tiere)  enthalten  ein  proteo- 
lytisches Ferment;  Blutplasma  und  Blutserum  haben  einen  hemmenden  Einfluß  auf  das 
Ferment.  Das  Blut  bei  myelogener  Leukämie  zeigt  (bei  50®)  starke  Fermentwirkung  (infolge 
der  Vermehrung  der  Leukocyten),  das  Blut  bei  lymphatischer  Leukämie  (Vermehrung  der 
Lymphocyten)  keine  (Müller  u.  Jochmann^^'*).  Auch  ein  diastatisches  Ferment  ist 
in  den  Leukocyten  nachgewiesen  worden  (Ilaberlandt^^^,  Mancini^^)^  jedoch  keine  Li pase 
{Tsehernoruzki^^^),  Die  Lymphocvten  enthalten  dagegen  ein  fettspaltendes  Ferment 
{Bergel^'^). 

Die  Leukocyten  vermehren  sich  durch  Teilung.  Sie  entstehen 
in  den  Lymphdrüsen  und  dem  adenoiden  Gewebe  überhaupt,  der 
Milz  und  dem  Knochenmark,  und  zwar  nach  Ehrlwh^^^  die  Lympho- 
cyten in  dem  lymphatischen  Apparat,  die  granulierten  Leukocyten  im 
Knochenmark. 

Die  Leukocyten  zeigen  (besonders  bei  der  Beobachtung  auf  dem 
Bewegung,  gcheiztcn  Objckttisch)  Bewegungen  (von  Wharton  Jones  1846  beim 
Rochen ,  von  Davaine 
1850  beim  Menschen 
beobachtet) ,  welche 
man,  weil  sie  den  Be- 
wegungen der  Amöben 
vollkommen  entspre- 
chen, „amöboide"  ge- 
nannt hat.  Das  Proto- 
plasma ist  dabei  in 
einer  abwechselnden 
Contraction  und  Rela- 
xation um  den  Kern 
begriffen;  von  der  Ober- 
fläche werden  Fortsätze 
ausgesendet  und  wie- 
der eingezogen  (Fig.  9) 
(ähnlich  den  Pseudo- 
podien der  Amöben). 

Die  Beweglichkeit  kommt  nicht  nnr,  wie  man  früher  angenommen  hat,  den  poly- 
nucleären Leukocyten,  sondern  allen  weißen  Blutkörperchen,  auch  den  Lvmphocyten  zu 
(Schridde^^\  Deetjen^^^). 

Die  Erscheinung  kann  bei  40*^  stundenlang  beobachtet  werden,  in  der  feuchten  Kammer 
sind  3  Wochen  lang  Bewegungen  gesehen  worden.  Jolly  "*  will  in  dem  Blute  von  Batrachiem, 
das  aseptisch  im  Risschranke  aufbewahrt  wurde,  sogar  nach  10  Monaten  (!)  noch  amöboide 
Bewegungen  der  Leukocyten  beobachtet  haben.  Bei  47®  tritt  „Wärmestarre"  und  Tod  ein ; 
die  niedrigste  Temperatur  für  die  Möglichkeit  der  amöboiden  Bewegung  liegt  bei  -|-  14^ 
0  ist  zur  Bewegung  notwendig.  Unter  dem  Einfluß  von  Induktionsschlägen  werden  die 
Leukocyten  plötzlich  durch  Einziehung  aller  Fortsätze  rund  (wie  gereizte  Amöben).  War  der 
elektrische  Schlag  nicht  zu  stark,  so  beginnen  sie  nach  einiger  Zeit  wieder  ihre  Bewegungen. 
Starke  und  anhaltende  Schläge  töten  sie,  lassen  sie  ferner  aufquellen  und  völlig  zergehen. 
Chinin  vernichtet  die  Beweglichkeit  der  Leukocyten. 

Die  Bewegung  der  Leukocyten  hat  zweierlei  Erscheinungen  zur  Folge: 
—  1.  Die  Wanderungen  der  Zellen,    indem   sie   sich  vermittelst   des 
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Leukocyten  vom  Menschen  in  amöboider  Bewegung  begriffen. 


Ausvoan- 
derung  der 
LeuJcoetjten. 
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Ausstreckens  und  Einziehens  der  klebrigen  Fortsätze  fortziehen-  auf  diese 
Weise    vermögen     sie   sogar   durch   die   Wand    intakter    Gefäße    „aus- 
zuwandern" (vgl.  §  65).  —  2.  Die  Aufnahme  kleiner  Körnchen  (Fett,  Aufiwhme 
Pigmente,  Fremdkörperchen),   die  zuerst  der  Oberfläche  ankleben,    dann  ä-^Xh. 
ins  Innere  gezogen,   eventuell  später  wieder  ausgestoßen  werden  können 
(entsprechend  der  Nahrungsaufnahme  der  Amöben). 

Die  Bewegungen  der  Leukocyten  können  sogar  nach  einer  bestimmtenRichtang 
bin  erfolgen,  indem  die  Lenkocyten  (wie  manche  niedere  Organismen)  von  gewissen  Stoffen 
angelockt,  von  anderen  abgestoßen  werden :  Chemotaxis  oder  Ohemotropismus  {Leber * **).  Chemotaxis. 
Namentlich  üben  die  Stoffwechselprodnkte  pathogener  nnd  nichtpathogener  Mikro- 
organismen eine  starke  anziehende  Wirkung  auf  die  Lenkocyten  aas.  Wenn  sich  daher 
z.  B.  Kolonien  von  Staphylococcus  (Eiterbakterien)  an  einer  Stelle  des  Körpers  vorfinden, 
so  locken  deren  Stoffwechselprodnkte  die  Lenkocyten  ans  den  benachbarten  Gefäßen  an.  So 
entsteht  entzündliche  Reaktion  nnd  Eitemng. 

Die  Fähigkeit  der  Lenkocyten,  kleine  Kömchen  in  sich  anfznnehmen,  ist  von  Be-  Phagocyten. 
dentnng  bei  Rückbildnngsprozessen,  indem  die  einznschmelzenden  Teile  in  Partikeln 
von  ihnen  aufgenommen,  also  gewissermaßen  ^gefressen"  werden.  Metachnikoff'^^^  nennt 
die  so  tätigen  Zellen  daher  „Freßzellen"  (Phagocyten).  So  wirken  sie  beim  Ein- 
schmelzen des  Knorpels  nnd  Knochens  als  Chondro-  nnd  Osteoklasten.  Ähnlich  sich 
verhaltende  Zellen  findet  m<ui  im  Schwänze  der  Batrachier,  welche  beim  Schwände  desselben 
während  der  ^[etamorphose  Teilchen  der  Gewebe,  z.  B.  Fibrillentrümmer,  in  sich  anfiiehmen 
(vgl.  anch  Resorption  des  Milchgebisses,  §  103).  Ebenso  fand  man  anch  in  das  Blnt  eingedrnngene 
Mikroorganismen  von  Lenkocyten  aufgenommen;  diese  stellen  daher  eines  der  Schutz- 
mittel des  Körpers  gegen  die  Infektion  mit  Mikroorganismen  dar.  Die  Au&ahme  der  Mikro- 
organismen durch  die  Leukocyten  wird  begünstigt  durch  gewisse  im  Plasma  vorkommende 
Stoffe,  die  als  Opsonine  bezeichnet  werden.  —  Über  die  Beeinflussung  der  Phagocytose 
(beobachtet  an  der  Aufnahme  von  Kohlepartikelchen  in  die  Zellen)  durch  verschiedene  äußere 
Einflüsse  vgl.  Hamburger  *^'.  Besonders  bemerkenswert  ist,  daß  die  Hinzufügung  geringer 
CaOlj-Mengen  das  phagocytäre  Vermögen  erheblich  steigert. 

Die  Zahl  der  Leukocyten  (Technik  pag.  39)  beträgt  5000—10  000    zaia  der 
in  1  mm3,  schwankt  also  in  weiten  Grenzen.  Ifsich  Äl.  Schmidt  sollte  ^^*^*^'^«^- 
unmittelbar  nach  der  Entleerung  des  Blutes  ein  großer  Teil  der  Leukocyten 
zugrunde  gehen,   so  daß  sie  also  in  dem  noch  kreisenden  Blute  erheblich 
zahlreicher  als  in  dem  entleerten  wären;    diese  Angabe  wird  aber  neuer- 
dings von  den  meisten  Untersuchern  bestritten  {M.  Loeidt^^^). 

Eine  Vermehrung  der  Leukocyten  über  die  physiologische  Maximalzahl  von  vorüber-  Leukocytose. 
gehender  Art  wird  als  Leu kocy tose  bezeichnet;  unter  normalen  Verhältnissen  handelt  es 
sich  dabei  stets  um  eine  Vermehrung  der  polynnkleären  nontrophilen  Leukocyten.  Eine 
derartige  physiologische  Leukocytose  kommt  vor  während  der  Verdauung  (Goodall, 
Gulland  u.  Paton^^^,  Brasch^^^)]  nach  körperlichen  Anstrengungen  (Schu7nburg  u. 
Zuntz^^^)'^  nach  der  Massage  (Ekgren^^^)\  femer  in  geringem  Grade  in  den  letzten  Tagen 
der  Schwangerschaft,  während  der  Geburt  stark  zunehmend  und  im  Wochenbett  allmählich 
wieder  zurückgehend  (HahV*^,  Zangemeister  u.  Wagner ^'^*)]  beim  Neugeborenen;  endlich 
nach  Aufnahme  einer  großen  Anzahl  von  Stoffen  in  den  Organismus,  z.  B.  Chinin,  Bitterstoffe, 
Terpentinöl,  Albumose,  Nucleinsäure,  Milz-,  Thymus-,  Knochenmarkextrakt,  Bakterien  und 
Stoffwechselprodukte  derselben  u.  a.  (t^ber  pathologische  Leukocytose  vgl.  §  18.)  —  Auch 
in  einer  bestimmten  Provinz  des  Gefößsystems  kann  die  Zahl  der  Leukocyten  im  Blute 
wechseln.  So  ist  regelmäßig  die  Zahl  derselben  in  den  peripheren  Gefößen  größer  als  in  den 
zentralen  {Goldscheider  u.  Jakob  ^^%  Lokale  Erwärmung  vermindert,  Abkühlung  vermehrt 
in  den  Gefäßen  des  betreffenden  Körperteiles  die  Leukocyten  {Wintern itz^*'^  u.a.),  da  sie 
in  den  durch  die  Kälte  kontrahierten  Blutgefäßen  angehalten  werden. 

Eine  Verminderung  der  Zahl  der  Leukocyten  unter  die  physiologische  l^linimalzahl 
wird  als  Hypoleukocytose  oder  Leukopenie  bezeichnet.  Durch  die  Einwirkung  der  Leukopenie. 
Köntgenstrahlen  kann  eine  hochgradige  Abnahme  der  Leukocytenzahl  bewirkt,  ja  sogar 
das  Blut  ganz  lenkocytenfrei  gemacht  werden  (Heinecke^*^,  Jfelber  u.  Linser ^^^^  Linser 
n.  Sick^'^)\  das  Zustandekommen  dieser  Wirkung  ist  noch  nicht  vöUig  aufgeklärt.  Analog 
wie  die  Röntgenstrahlen  wirken  Injektionen  von  Cholin  (beim  Kaninchen)  (Werner  u. 
Lichtenberg  ^^^),  Nach  Injektion  von  artfremdem  Serum  tritt  eine  rapide  Abnahme  der 
Lenkocyten  ein,  nicht  nach  Injektion  von  artgleichem  Serum  {Hamburger  u.  i\  Beioss^*^)] 
Huf  dieses  Stadium  der  Leukopenie  folgt  immer  eine  Leukocj'-tose  (Grisshammer^**). 


54  Die  Blutplättchpn.  [§17.] 

DU  Blut-  III.    Die    Blutplättchen    oder   Thrombocyten    {Hayein^^^^   Bizzo- 

plättchen.  ^^^^134^  Fig.  10):  farblose,  klebrige  Scheibchen  von  wechselnder  Größe  (im 
Mittel  Su.)  und  verschiedener,  leicht  veränderlicher  Gestalt,  meist  runde, 
schwach  bikonvexe,  aber  auch  bläschen-  oder  spindelförmige  Gebilde,  mit 
einem  oder  mehreren  Fortsätzen  {Bürker^^^).  Im  entleerten  Blute  verändern 
sie  sich  schnell,  sie  kleben  leicht  zusammen  oder  adhärieren  am  Objekt- 
träger oder  Deckglas,  zerfallen  in  kleinere  Partikel  und  lösen  sich  schließ- 
lich auf  Sie  können  auch  im  circulierenden  Blute  (Mesenterium  des  Meer- 
schweinchens, Fledermausfltigel)  beobachtet  werden.  Die  Zahl  wird  sehr 
verschieden  angegeben,  zu  200  000  bis  600  000  in  1  mm^  (Brodie  u. 
Riissel^^^,  Pram^\  Helber^^^). 

Beobaditung  ZvLT  Beobachtung  der  Blutplättchen  gibt  BÜrker^*^  folgende  Methode  an.  Auf 

pmt^hm  ®*°  geglättetes,  von  jeder  Verunreinigung  freies  Paraffinstück  läßt  man  aus  einer  Schnitt- 
wunde des  sorgfältig  gereinigten  Fingers  einen  Tropfen  Blut  faUen  und  steUt  es  in  eine  feuchte 
Kammer;    der  Blutstropfen   gerinnt   nicht  (wegen   mangelnder  Adhäsion,   vgl.  pag.  75),   die 

Fig.  10. 


0 


5 


^     ♦ 


/ 


Blatplättchen  nnd  ihre  Derirate,  bqid  Teil  nach  Btzzotero  und  Laker:  —  1  rotes  BlatkOrper- 
chen  ▼on  der  Fliehe,  —  2>  ein  solches  Ton  der  Kante  aus  gesehen,  —  8  die  BlntplKttchen  nnrer- 
ändert,  —  i  ein  Lenkoeyt  Ton  Blatplftttchen  umgeben,  —  5  BlutplKttchen  in  rerschledener  Ue- 
staltrerändening,  —  6  ein  Lenkocyt  nebst  zwei  H&nfchon  verklebter  Blutplftttchen  und  Fibrin- 
f&den,  —  7  H&nfehen  verklebter  Plättchen,  —  A'  ein  ähnliches  kleineres  Hftnfchen  sam  Teil  anf- 

gelOstor  Plilttchen  mit  Fibrinfliden. 

roten  nnd  weißen  Blutkörperchen  senken  sich  als  die  schweren  Elemente  zu  Boden,  die 
Blutplättchen  als  die  leichtesten  steigen  in  die  Höhe.  Berührt  man  nach  20 — 30  Hinuten 
die  Kuppe  des  Blutstropfens  mit  einem  sehr  sorgfältig  gereinigten  Deckglas,  so  haftet  an 
ihm  ein  Tröpfchen  Plasma,  das  eine  Unmenge  von  Blutplättchen,  aber  fast  keine  roten  nnd 
weißen  Blutkörperchen  enthält. 
Darstellung.  Darstellung  größerer  Mengen:    —    ^lischt  man  10  Teile  Blut  mit  1  Teil  einer 

0,2VoiKon  Lösung  von  oxalsaurem  Ammonium  in  0,7Voiger  Kochsalzlösung  und  zentri- 
fngiert  dieses  Gemisch,  so  lagert  sich  über  den  Erv'throcyten  eine  graurötliche  Lage  von 
vorwiegend  Lenkocyten,  über  diesen  eine  weiße  Schicht,  welche  fast  nur  aus  Blutplättchen 
besteht  (ganz  oben  ist  klares  Plasma)  {Mosen"\  vgl.  auch  Bürker^^*). 

Blutplättchen  kommen  nur  im  Blute  der  Säuger  vor.  Bei  den  anderen  Wirbeltiei^ 
Massen  linden  sich  kernhaltige,  £[irblose,  spindelfiirmige  Gebilde,  welche  sich  im  übrigen 
ähnlich  wie  Blutplättchen  verhalten  und  vielleicht  (?)  ihnen  analoge  Bildungen  sind. 

Herkunft  Über  (Ue  Herkunft  und  Bedeutung  der  Blutplättchen  gehen  die 

Bettung  Ansichtcn  noch  weit  auseinander.  Nach  der  einen  Anschauung  {Deetjen  **<», 

Dekhuyzen^^^,  Argutinskt/^*^,  Kopsch^^^^  Bürker^^^)  sind   es  präexistente, 

selbständige  Forraelemente  des  Blutes,   sie  haben   den  vollen  Wert  von 
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2jenen,  bestehen  aus  Kern  und  Protoplasma  und  sind  amöboider  Bewegung 
föhig.  Ftlr  die  Zellnatur  der  Blutplättchen  spricht  die  Tatsache,  daß  sie 
stark  atmen  (vgl.  S.  94)  und  ein  polypeptid-spaltendes  Ferment  enthalten 
{Abderhalden  u.  Deetjen^^^).  Nach  anderen  entstehen  sie  als  Zerfalls- 
produkte aus  den  weißen  oder  roten  Blutkörperchen  (Arnold'^*'',  Schwalhe^^^^ 
Preisich  u.  Heim^^''^  Schilling ^^^). 

Die  Blutplättchen  stehen  in  naher  Beziehung  zur  Blutgerinnung  Bezuhung 
(vgl.  pag.  78),  diese  ist  an  den  typischen  Zerfall  der  Blutplättchen  ge-  gerinnung. 
knüpft.  Nach  Bürker^^'^  ist  die  schließlich  gebildete  Fibrinmenge  abhängig 
von  der  Menge  der  zerfallenen  Blutplättchen;  alle  Momente,  welche  die 
Blutgerinnung  beeinflussen,  wirken  in  entsprechendem  Sinne  auf  den  Zer- 
fall der  Blutplättchen.  Die  entstehenden  Fibrinfäden  setzen  sich  oft  an 
noch  erhaltene  Blutplättchen  und  zusammengeklebte  Haufen  derselben  an 
(Fig.  10,  6  u.  8),  zwischen  dem  Zugrundegehen  der  Plättchen  und  dem  Ent- 
stehen  des  Fibrinnetzes  besteht  ein  deutlicher  Parallelismus  (Stübel^*^), 

IV.  Außerdem  kommen  im  Blute  regelmäßig  Form elemente  kleinster  Art  vor:  Bl ni- Bämokomen. 
staub  oder  Hftmokonien  (H.  F,  M{Uler^*'%  Es  handelt  sich  dabei  zum  Teil  um  Zerfalls- 
produkte von  Blutkörperchen  und  Blutplättchen,   zum  Teil   um  feinst  verteiltes  Fett  {Neu- 
mann^^^f  Neisser  u.  Braeuninff^**). 

18.  Pathologische  Veränderungen   der   roten   und   weißen 

Blutkörperchen. 

1.  Rote  Blutkörperchen.  —  1.  Die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  wird  bei  jedem       /.ahi. 
Blutverluste  vermindert,  sowohl  absolut,  als  auch  in  der  Volumeneinheit,  da  der  Verlust 

an  Flüssigkeit  durch  Eintritt  von  Wasser  aus  den  Geweben  schneU  gedeckt  wird.  AUmählich 
wird  dann  durch  erhöhte  Neubildung  das  normale  Verhalten  wiederhergesteUt  (vgl.  pag.  97). 
Eine  länger  dauernde  Verminderung  der  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  resp.  ihres  physio- 
logisch wichtigsten  Bestandteiles,  des  Hämoglobins,  wird  als  Anämie  bezeichnet.  Dabei 
kann  es  sich  entweder  um  eine  Beeinträchtigung  der  Blutbildung  oder  um  eine  Erhöhung 
der  normalen  Einschmelzung  der  roten  Blutkörperchen  oder  endlich  um  eine  abnorme 
Zerstörung  derselben  handeln;  bisweilen  mögen  auch  mehrere  dieser  Momente  gleichzeitig 
wirken.  Bei  der  Chlorose  (Bleichsucht)  ist  das  Wesentlichste  eine  Beeinträchtigung  der 
Blutbildung;  es  findet  sich  dabei  eine  mehr  oder  weniger  starke  Verminderung  des 
Hämoglobins,  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  kann  dabei  normal  sein,  zuweilen  ist 
sie  aber  ebenfalls  vermindert.  Im  Gefolge  anderer  Krankheiten  treten  häufig  sogenannte 
sekundäre  Anämien  auf,  so  nach  schweren  Infektionen  (Syphilis,  Malaria,  Tuberku- 
lose etc.),  Vergiftungen  (Blei),  bei  malignen  Tumoren,  nach  häufig  wiederholten  Blutungen 
und  nach  vielen  anderen  schweren  Erkrankungen.  Bei  der  sogenannten  perniziösen 
Anämie,  die  schließlich  zum  Tode  fuhrt,  ist  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  außerordent- 
lich stark  vermindert,  sogar  unter  1  Million:  aus  noch  unbekannten  Gründen  findet  hier 
eine  starke  Zerstörung  der  roten  Blutkörperchen  statt  (Rückbildungsformen,  Zerfalls- 
produkte im  Blute,  Mikro-  und  Foikilocyten,  s.  unten),  dabei  ist  die  Neubildung  sogar 
erheblich  gesteigert  (Ausbreitung  des  roten  Knochenmarks  auf  die  ganze  Länge  der  Röhren- 
knochen (vgl.  pag.  49),  Auftreten  kernhaltiger  roter  Blutkörperchen  im  Blute),  aber  diese 
Neubildung  genügt  offenbar  nicht,  um  die  Wirkung  der  die  Blutkörperchen  zerstörenden 
Momente  aufzuheben. 

Eine  Vermehrung  der  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  in  der  Volumeneinheit  findet 
sich  bei  Ejrankheiten,  bei  denen  das  Blut  durch  Wasserverluste  wasserärmer  wird,  so  bei 
manchen  Herzfehlem,  nach  Durchfällen,  nach  reichlichem  Schwitzen.  Eine  besondere  Krank- 
heit, bei  der  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  dauernd  auf  7—8  Millionen  und  darüber 
vermehrt  ist  (daneben  Milztumor  und  Oyanose),  ist  erst  in  neuerer  Zeit  unter  dem  Namen 
Polycythaemia  rubra  oder  Erythrocytosis  beschrieben  worden  und  in  ihrem  Wesen 
noch  völlig  unklar  (Senator  ^^*y  Hirsehfeld^^). 

2.  Färbbarkelty  C^röße  und  Form.   — -  Die  normalen  roten  Blutkörperchen  (Nor-  Färbhnrkeit. 
m 0 c y  t e n)  färben  sich  mit  sauren  Farbstoffen  (z.  B.  Eosin),  sie  werden  als  orthochromatisch 
bezeichnet.  Hauptsächlich  in  anämischem  Blute  kommen  rote  Blutkörperchen  vor,   die  auch 

zu   basischen  Farbstoffen  AfÜnität  haben,   sie  werden   als  polychromatisch   bezeichnet. 

Nach  der  Größe   unterscheidet   man  Mikrocyten  (Durchmesser   unter  6  {x)   und  Makro-      (h^ßf. 
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cyten  (Durchmesser  über  9  bis  15  (x);  beide  Arten  kommen  bei  Anämien  zur  Beobachtung^ 
die  Makrocyten  besonders  bei  pemiciöser  Anämie.  Kernhaltige  rote  Blutkörperchen  werden 
als  Erythroblasten  bezeichnet;   ihr  Auftreten  im   anämischen  Blute  kann   ein  günstiges 
Anzeichen  beginnender  Regeneration  darstellen.  Erythroblasten  von  der  Größe  eines  normalen 
roten  Blutkörperchens  werden  alsNormoblasten,  solche  von  erheblich  größerem  Durchmesser 
als  Megaloblasten   bezeichnet.    Auch   bei   den  kernhaltigen  Formen  findet  sich   Ortho< 
Form,      und  Polychromasie.  —   Erythrocyten  von  ganz  unregelmäßiger  Form  (Birnen-,  Hantel- 
form)  werden   als  Poikilocyten   bezeichnet,    sie   finden    sich    bei    schwereren  Anämien. 
Abnorme  Formen  der  roten  Blutkörperchen   beobachtet    man   auch  nach  bedeutenden  Ver- 
brennungen; die  Körperchen  erscheinen  erheblich  kleiner;  vielleicht  haben  sich  unter  dem 
Elinfiuß  der  Verbrennungshitze  Tröpfchen  von   den  Körperchen   losgelöst,    ähnlich   wie  man 
Zerfall  roter  ^^  im  mikroskopischen  Präparate  unter  Einwirkung  der  Hitze  (pag.  40)  beobachtet.  Zerfall 
Körpereiien.  der  Blutkörperchen  in  viele  derartige  Tröpfchen   ist   bei   verschiedenen  Erkrankungen, 
z.  B.  bei  heftigen  Sumpffiebem,  beobachtet  worden.  Aus  den  Bruchstücken  geben  dem  Hämatin 
Pigment-    nahestehende    dunkle   Pigmentpartikeln    hervor,    die   zunächst    im    Blute    schwimmen 
hiiduttg.    (Melanämie).    Die  Leukocyten  nehmen  einen  Teil  dieser  Partikeln  in  sich  auf  (pag.  53); 
weiterhin  erscheinen  sie  in  verschiedenen  Geweben   deponiert,   namentlich   in   der  Milz,  der 
Leber,  im  Gehirn  und  Knochenmark. 

Parasiten.  3.  Parasiten.    —   Bei   der  Malaria   entwickeln   sich  Parasiten,   die   zur  Ordnung 

der  Sporozoen  gehören,  innerhalb  der  roten  Blutkörperchen  {Laveran  1880);  sie  werden 
durch  den  Stich  von  Mücken  (Anopheles)  übertragen.  —  Bei  Bück fallfieber  (Typhus 
recurrens)  findet  sich  eine  Spirochaete  {Obermeier  1873)  im  Blute.  —  Trypano- 
somen sind  Blutparasiten,  die  in  zahlreichen  Arten  bei  Tieren  und  Menschen  im  Blutplasma 
gefunden  worden  sind;  sie  sind  zum  Teil  unschädlich,  zum  Teil  vernrsachen  sie  schwere 
Anämien.  Zu  diesen  Erkrankungen  gehören  die  Tsetsekrankheit  der  Rinder  und  die 
Schlafkrankheit. 

Weiße  Blut'  IL  Die  wclßen  Blutkörperchen  —  sind  bei  den  meisten  Infektionskrankheiten 

körperchen,  vermehrt,  so  z.  B.  bei  Pneumonie,  Erysipel,  Diphtherie  usw.  Eine  Ausnahme  machen  der 
unkomplizierte  T^^hus  abdominalis  und  die  Masern,  bei  denen  die  Zahl  der  Leukocyten 
vermindert  ist.  —  Wenn  bei  Perityphlitis  die  Zahl  der  Leukocyten  steigt  bis  auf 
20000 — 30000,  so  ist  dies  ein  Zeichen  dafür,  daß  Abs ceßbil düng  eingetreten  und  chirur- 
gisches Eingreifen  angezeigt  ist  (Curschmann'^^^,  Fedfrwann*^^)\  ebenso  findet  sich  Ver- 
mehrung der  Leukocyten  bei  Eiterungen  der  inneren  weiblichen  Geschlechtsorgane  {Dfifz- 
mann  **^).  —  Bei  der  pathologischen  Leukocytose  handelt  es  sich  häufig  um  eine  vorwie- 
gende Vermehrung  der  polynucleären  neutrophilen  Leukocyten,  doch  kommt  auch  zuweilen 
Vermehrung  der  Lymphocyten  vor.  Bei  Asthma  bronchiale,  manchen  Hautkrank- 
heiten, sowie  bei  Trichinosis  sind  die  eosinophilen  Leukocyten  vermehrt,  bei  Infek- 
tionskrankheiten dagegen  (mit  Ausnahme  des  Scharlach)  können  sie  auf  der  Höhe  der  Krank- 
heit ganz  verschwinden,  um  nachher  wieder  aufzutreten,  ihr  Wiedererscheinen  kann  dami 
zuweilen  als  ein  günstiges  prognostisches  Symptom  aufgefaßt  werden. 

Beider  Leukämie  findet  sich  eine  exzessive  Vermehrung  der  Leukocyten  (300  000 
bis  500  000),  das  Verhältnis  der  roten  zu  den  weißen  Körperchen  kann  dabei  2  : 1  werden. 
Zugleich  sind  die  Erythrocyten  vermindert.  Bei  der  lymphatischen  Leukämie  finden 
sich  im  Blute  neben  den  Erythrocyten  fast  nur  Lymphocyten,  die  granulierten  Leuko- 
cyten sind  stark  vermindert.  Bei  der  myelogenen  Leukämie  finden  sich  neben  den  stark 
vermehrten  polynucleären  neutrophilen,  eosinophilen  und  basophilen  Leukocyten  zahlreiche 
abnorme  weiße  Blutzellen,  unreife  Zellen,  welche  normalerweise  im  Knochenmarke  ver- 
bleiben, jetzt  aber  in  die  Blutbahn  gelangen. 

Glykogenreaktion  innerhalb  der  Leukocyten  (Czerni/^^^)  findet  sich  bei  schweren 
Anämien  und  Leukämie  (Hofhaner^^^),  sowie  nach  Einspritzung  von  Kulturen  und  Toxinen 
von  Bakterien  {Kaminer^^^). 
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19.  Chemische  Bestandteile  der  roten  Blntkorperchen. 

Das  Hämoglobin  .1 

Dm  Blutrot  Dcf  Bl utfai'bstoff — Hämoglobin  (abgekürzt  Hb)  der  roten  Blut- 

HÄ^joV^fn.  körperchen  bedingt  die  rote  Farbe  des  Blutes;    er  findet   sich   außerdem 

noch  in  dem  Muskelgewebe.    Das  Hämoglobin  ist  ein  zusammengesetzter 


H  äraoglobi  ok  rj'stalle , 
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Eiweißstoff,  ein  Proteid;  es  gehört  in  die  Gruppe  der  sogenannten  Chromo- 
proteide  (vgl.  pag.  15\  Seine  prozentische  Zusammensetzung  ist  für 
das  Blut  vom  Schweine  (und  Rind  eingeklammert)  nach  Huftier^  C  54,71 
(54,66)  —  H  7,38  (7.25)  —  N  17,43  (17,70)  —  8  0,479  (0,447)  —  Fe  0.399 
(0,40)  —  0  19,602  (19,543).  —  Es  kommen  auf  1  Atom  Eisen  2  Atome 
Schwefel  beim  Pferde  {Hilfner\  Zinoßski/^)^  3  beim  Hunde  (Jaquet^). 
Über  den  Fe-6ehalt  des  menschlichen  Hb  vgl.  S.  62.  Für  das  Molekular- 
gewicht des  (Rinder-)  Hämoglobins  ergeben  sich  nach  verschiedenen 
Methoden  Werte  von  16  321  bis  16  721  {Eüfner  u.  Gansser^).  Hb  ist 
löslich  in  Wasser,  beim  Erhitzen  koaguliert  es  unter  Zersetzung.  Das  Hämo- 
Hämogiobin-  globlu  gchört  ZU  denjenigen  Eiweißstoffen,  welche  kryst  allisieren  (Fig.  11) ; 
krysiQjie.  ^^^  ^jj^^^  Vertebratenklasscn,  bei  denen  man  die  Krystalle  darstellen  konnte, 
krystallisiert  es  im  rhombischen  Systeme,  zumeist  in  rhombischen  Tafeln 
oder  Prismen,  beim  Meerschweinchen  in  rhombischen  Tetraedern  (Eolleff 
u.  V.  Lany^).  Das  Eichhörnchen  weicht  ab,  indem  dessen  Krystalle 
hexagonale  Tafeln  darstellen;  nach  ühlik'^  kann  das  Hämoglobin  aus 
Pferdeblut  außer  in  den  bekannten  rhombischen  Krystallen  auch  in 
hexagonalen  holoedrischen  Krystallen,  und  zwar  in  sechsseitigen  Tafeln 
erhalten  werden.  Die  Kr v stalle  scheiden  sich  bei  sämtlichen  Wirbel- 
tierklassen  aus  beim  langsamen  Verdunsten  des  lackfarbig  ge- 
machten Blutes,  jedoch  mit  verschiedener  Leichtigkeit. 

Es  kommt  auch  vor,  daß  das  Hb  im  Innern  eines  Blutkörperchens  krystiülisiert 
{Weidcnreich^ 

Die  HämoKlobine  der  verschiedenen  Tiere  sind  chemisch  verschiedene  Körper,  doch 
ist  wahrscheinlich  der  förbende  Bestandteil  des  Hämoglobins,  das  Hämatin,  überall  dieselbe 
Substanz,  die  Verschiedenheit  der  Hämogloblne  ist  vielmehr  bedingt  durch  die  Artverschieden- 
heit des  eiweißartigen  Bestandteils,  des  Globins.  Die  Krv'stallisation  gelingt  um  so  leichter, 
je  schwerer  löslich  das  betreffende  Hämoglobin  ist.  Am  wenigsten  löslich  ist  das  Hb  von 
Meerschweinchen  und  Ratte,  etwas  leichter  löslich  das  von  Pferd,  Hund,  Katze,  am  leichtesten 
löslich  das  von  Kaninchen,  Schwein,  Kind,  Mensch  {Bürker^). 

Darsteiiwng  Darstellung"  der  Hänioglobinkrystallc  ^ 

der 
Hämoglobin-  !•  Nach  Rollet  ^^,    —    Detibriniertes  Blut,  durch  Gefrieren   und  Auftauen  lackfarbig 

krysiaJle.    gemacht,  gießt  man   in  eine   flache  Schale,    deren  Boden  nur  IVjW/'«   hoch  damit  bedeckt 

Avird,  und  läßt  gimz  langsam  am  kühlen  Orte  abdunsten,  wobei  die  Krystalle  sich  abscheiden. 

2.  Nach  Hoppe-Sei/ler^^,  —  Deflbriniertes  Blut  wird  mit  10  Volumina  einer  Koch- 
oder Glaubersalzlösung  (1  Vol.  konz.  Lösung  auf  9  Vol.  Wasser)  vermischt  und  absetzen 
gelassen,  resp.  abzentrifugiert.  Der  dicke  Blutkörperchen-Bodensatz  wird  mit  etwas  Wasser 
in  einen  Glaskolben  gespült  und  so  lange  mit  gleichem  Volumen  Äther  geschüttelt,  bis  die 
Blutkörperchen  sich  auflösen.  Der  Äther  wird  abgehoben,  die  Lackfarbe  kalt  filtriert  und 
mit  */^  Volumen  kalten  (0**)  Alkohols  versetzt;  bei  — 5^0  läßt  man  einige  Tage  stehen. 
Die  nun  reichlich  gebildeten  Krystalle  können  auf  dem  Filter  gesammelt  und  zwischen 
Fließpapier  abgepreßt  werden.  Durch  ganz  allmähliches  Einwirken  des  Alkohols  aqf  die 
Hb-Lösung  (durch  Eintreten  desselben  in  einen  Dialysator)  erzielte  Landois  Kr>'stalle  von 
einigen  Millimetern  Länge.  —  Offringa  *•  vermeidet  bei  der  Herstellung  der  Hb-Kry stalle 
die  Einwirkung  chemischer  Substanzen,  durch  welche  das  Hb  verändert  werden  könnte, 
indem  er  die  abzentrifugierten  roten  Blutkörperchen  mit  Infusorienerde  mischt  und  mit  der 
hydraulischen  Presse  auspreßt;  die  so  erhaltene  hoch  konzentrierte  Hb-Lösung  wird  dann 
durch  Abkühlung  oder  noch  weitere  Konzentrierung  zum  RrystaUisieren  gebracht. 

3.  Gscheidlen  *'  erzielte  die  größten  Krystalle  von  mehreren  Zentimetern  Länge 
dadurch,  daß  er  deflbriniertes  Blut,  welches  24  Stunden  an  der  Luft  gestanden  hatte,  in 
kleine  Glasröhrchen  einschmolz  und  mehrere  Tage  bei  37''  0  aufbewahrte.  Nunmehr  auf 
einer  Glasplatte  ausgebreitet,  läßt  das  Blut  die  KrAstalle  anschießen. 

Das  vom  Blutegel  gesaugte  Blut  besteht,  wenn  man  es  nach  etwa  14  Tagen  aus  dem 
Magen  des  Egels  herausdrückt,  aus  zahllosen  Hämoglobinkry stallen  (Budge^^),  In  dem  von  der 
Hnndszecke  (Ixodes  ricinus)  gesaugten  Blut  entsteht  unter  Auflösung  der  Blutkörperchen,  Reduk- 
tion des  Hb  und  Eindickung  ein  Kr\'stallbrei  von  sauerstofffreien  Hb-KrystaUen  {Griitzner  **). 

Die  Hb-Krystalle  sind  doppelbrechend  und  pleochroitisch,  d.  h. 
sie  zeigen  bei  der  Betrachtung  im  polarisierten  Lichte  bei  verschiedener 
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Orientierung  hellere  und  dunklere  Färbungen.  Sie  enthalten  S^/o  bis  9^0 
Krystallwasser  und  werden  daher  l)ei  Abgabe  desselben  unter  Verwitterung 
zertrümmert.  Sie  lösen  sich  in  Wasser  (aber  bei  verschiedenen  Arten  ver- 
schieden leicht),  leichter  in  dünnen  Alkalien.  Unlöslich  ist  Hämoglobin  in 
Alkohol,  Äther,  Chloroform,  Fetten.  Hämoglobin  dreht  das  polarisierte  Licht 
nach  rechts  {Ganigee  u.  Croft  Hill^^). 

Dnrch  den  Kr>'stallisationsprozeß  scheint  das  Hb  selbst  eine  innere  Veränderung  za 
erfahren.  Vor  der  Kn'^stallisation  diffundiert  es  nicht  als  echte  XoUoidsabstiinz,  ferner 
zersetzt  es  stürmisch  H,  Oj.  Ans  den  Krystallen  hingegen  wieder  aufgelöst,  diffundiert  es 
geringf  zersetzt  H^Oj  nicht  und  wird  unter  dessen  Einwirkung  selbst  entfärbt.  —  Da  das 
Hämoglobin  in  freiem  Zustande  sich  in  verschiedener  Hinsicht  anders  verhält  wie  in  den 
unversehrten  Blutkörperchen,  so  glaubte  Hoppe-Seyler  **,  daß  das  Og-Hb  und  das  reduzierte 
Hb  innerhalb  der  Erj'throcyten  mit  Lecithin  verbunden  sei  als  Arterin  resp.  Phlebin.  ArteHn, 
Nach  IL  Robert  ®  kann  Arterin  und  Phlebin  auch  kri'stallisiert  erhalten  werden ;  er  unter-  PhuHnn. 
scheidet  diese  Krj'stalle  streng  von  den  Hämoglobinkrystallen.  Bohr  *^  bezeichnet  den  un- 
veränderten Blutfarbstoff  der  roten  Blutkörperchen  als  Hämochrom,  zum  Unterschied  von 
dem  aus  ihm  dargestellten  Hämoglobin. 

Onantitatire  Bestimmung  des  Hämoglobins.*  Quantuaiive 

•  •  «o  Q  Beniiavmwng 

1.  Die  genauesten  Resultate   gibt   die  von   yterordt^^  und  Hüfner^^  ausgearbeitete    des  Hämo- 

spektrophotometrische  Methode.  Tritt  Licht  einer  bestimmten  Spektralregion  durch  ff^oW*". 
die  Lösung  eines  Farbstoffes  hindurch,  so  ist  die  durch  die  Absorption  bewirkte  Schwächung 
der  Lichtintensität,  ausgedrückt  in  Bruchteilen  der  ursprünglichen  Lichtintensität,  bei  gleicher 
Dicke  und  Konzentration  der  absorbierenden  Schicht  immer  gleich  groß,  unabhängig  davon, 
ob  das  durchfallende  Licht  stark  oder  schwach  ist.  Als  Extinktionskoeffizient  be- 
zeichnet man  den  Wert  der  Schichtdicke,  welche  das  Licht  durchstrahlen  muß,  um  auf  ein 
Zehntel  seiner  ursprünglichen  Intensität  abgeschwächt  zu  werden.  Dieser  Extinktions- 
koeffizient einer  gefärbten  Flüssigkeit  für  einen  bestimmten  Spektralbezirk  ist  der 
Konzentration  der  Flüssigkeit  direkt  proportional,  das  Verhältnis  zwischen  Konzentration 
und  Extinktionskoeffizient  oder  das  Absorptions Verhältnis  ist  also  konstant.  Ist  das 
Absorptionsverhältnis  eines  Farbstoffes  für  einen  bestimmten  Spektralbezirk  bekannt,  so 
kann  man  mithin  aus  dem  beobachteten  Extinktionskoeffizienten  einer  Lösung  dieses  Farb- 
stoffes die  Konzentration  desselben  berechnen.  (Wegen  der  Details  der  Methode  vgl.  die 
Originalarbeiten  von   Vierordt^^  Hiifner^^,  v,  Noorden-^,  Otto^^,  Albrechf,^^) 

2.  Zu  klinischen  Zwecken  dienen  die  colorimetrischen  Methoden.  Nach  Hoppe- 
Seyler**  wird  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  mit  einer  reinen  Hämoglobinlösung  von 
bekanntem  Gehalt  verglichen  und  so  lange  mit  Wasser  verdünnt,  bis  sie  genau  dieselbe 
Farbe  hat  wie  die  Vergleichsflüssigkeit;  aus  dem  Grade  der  Verdünnung  ergibt  sich  dann 
der  Gehalt  an  Hämoglobin.  Zweckmäßig  werden  die  beiden  zu  vergleichenden  Flüssigkeiten 
mit  CO  gesättigt  {ygl.  dtts  von  J.  Plesch*^  angegebene  Chromophotometer  undKolben- 
keilhämoglobinometer). 

Das  Hämometer  nach  Fleischl^^-Miescher*^  (Fig.  12)  besteht  aus  einem  auf  einem 
Objekttisch  aufzustellenden,  in  zwei  Hälften  geteilten  0\'llnder.  Die  eine  Hälfte  wird  mit 
Wasser  gefüUt,  die  andere  mit  einer  Verdünnung  des  zu  untersuchenden  Blutes,  die  mittelst 
einer  Mischpipette,  ähnlich  wie  bei  der  Blutkörperchenzählung,  hergestellt  wird.  Mit  dieser 
rot  gefärbten  Lösung  vergleicht  man  die  Farbe  eines  unter  dem  reinen  Wasser  der  anderen 
Hälfte  dnrch  eine  Schraube  vorbeigeführten  roten  Bubinglaskeiles  und  sucht  beide 
roten  Farben  gleich  einzustellen.  Die  Beleuchtung  des  Blutwassers  und  des  Bubinkeiles 
geschieht  von  unten  durch  Lampenlicht.  Der  Glaskeil  trägt  die  Zahlen,  welche  den 
Hämoglobingehalt  in  Prozenten  des  normalen  Gehaltes  angeben,  z.B.  80  heißt: 
das  untersuchte  Blut  enthält  80 Vo  ^^^  normalen  Hb-Gehaltes  {Veillon*'^,  Fr,  Müller  *% 

Bei  dem  von  Grüfzner^^  angegebenen  Hämometer  befindet  sich  die  Blnüösung  in 
einem  Glaskeil.  Mittelst  eines  horizontale  Schlitze  tragenden  Schiebers  aus  Messingblech 
wird  diejenige  Stelle  des  Keiles  angesucht,  welche  die  gleiche  Farbe  zeigt  wie  eine  Ver- 
gleichsfarbe (Pikrocarmin-Leimplatte  oder  besser  rotes  Glas). 

Das  Gowersscke^^  Hämoglobinometer  besteht  aus  zwei  gleich  kalibrierten  Glas- 
röhrchen, von  denen  das  eine  eine  Pikrocarminlösung  enthält,  deren  Farbe  genau  der  einer 
l^l^ig^n  Lösung  normalen  Blutes  entspricht.  In  dem  anderen  Böhrchen  wird  eine  gemessene 
Menge  Blut  so  lange  verdünnt,  bis  seine  Farbe  der  der  Vergleichsfarbe  gleich  ist.  Bei  der 
von  Sahli*^  angegebenen  Modifikation  dieses  Apparates  dient  zum  Vergleich  eine  Standard- 
lösnng,  welche  salzsaures  Hämatin  enthält;  das  zu  untersuchende  Blut  wird  mit  der 
zehnfachen  Menge  */jj,  Normal-Salzsäure  versetzt,  wodurch  der  Blutfarbstoff  ebenfalls  in  salz- 
saures Hämatin  übergeführt  ^vird,  und  mit  Wasser  solange  verdünnt,  bis  es  dieselbe  Farbe 
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irie  die  Vergleichslöstlng  hnt.  Dna  .SahÜBiiie  HftmomeUr  hat  vor  dpn  anderen  an!  gleichem 
Prinzip  liernheDiipii  Apparaten  den  groBen  Vorteil,  daS  chemisch  und  farblich  völlig 
gleiche  FlLiflsifckaitcn  miteinnoiler  verglichen  wefden;  es  k»nn  daher  nnch  bei  jeder 
beliebigen  Beleochtnng  benntit  werden  (vgl.  BSrk^r"). 

Die  Hämoglobinstnla  von  Tallqui^t"  besteht  ans  einer  Keihe  roter  Tapiere  von 
Bnateigsmler  Farbintenaitat,  entsprechend  10 — 100%  des  normalen  Hämoglobingeb  altes.  Der 
zn  nntersnchende  Blntstropfen  wird  anf  einem  StBck  Filtrierpapier  anfgerangen  imd  der  ent- 
stehende Fleck  mit  der  >Shnla  verglirhen. 

Onertners"*  .Hflmophotogrnph"  bernht  daraaf,  daB  eine  Liisnng  von  0-lIb  die 
photographisch  virkaamen  Rtrahlen  am  so  stärker  abBorhiert,  je  konzentrierter  sie  ist. 
Unterschiede  im  Hb-Gehalt,  die  sonst  nicht  wahrnehmbar  sind,  werden  dorch  das  photo- 
graphiacha  Verfahren  deutlich  erkennbar. 

3.  nhemiscb  kann  man  das  Eisen  in  einem  gemessenen  (tnantum  Blut  bestimmen 
nnd  darans  den  Hämoglobingehalt  berechnen.  Der  Eisengehalt  des  menschlichen  Hb  betrügt 
nach  den  nenesteo  gut  übereinstiromenden  Analysen  Bulfer/idds'^  Ü,ä36"/,.  Die  HSmoglobine 
vetschiedener  Tierarten  haben  wahrscheinlich  gleichen  Fe-Gehait  —  Jollea"  hat  einen  auf 
diesem  Prinzip  bernhenden  Apparat  (Ferrometer)  zur  Uämoglobinbestimmnng  angegeben. 


Der  Hb-Gehalt  des  Blntes  beträgt  bei  gesunden  Erwachsenen  13 — 14Vn- 
Frauen  und  Kinder  haben  einen  geringeren  Hb-Gehalt  als  Jfänner,  nach 
Haldanc^'-  beträgt  der  HIj-Gehalt  bei  Frauen  89,  bei  Kindern  87*/,  des 
normalen  Hb-Gehaltes  erwachsener  Männer.  Beim  Neugeborenen  ist  in  der 
ersten  Lebenswoche  der  Hb-Gehalt  erhöht:  139'*/o  des  normalen;  er  sinkt 
dann  und  beträgt  von  der  zweiten  Hälfte  des  1.  Lebensjahres  bis  zum 
25.  Lebensjahre  nur  80 — GO'/o  des  normalen,  vom  2b. — 45.  Lebensjahre 
lOOVo;  im  höheren  Alter  sinkt  er  wieder  unter  die  Norm  (Lckhiettslern"', 
Siierli»'^).  Mit  dem  Hb-Gehalt  geht  die  Zahl  der  Erythrocyten  ziemlich 
parallel  {Schiringe*"). 

s  Tierblntes   schwankt   bei  den  verschiedenen  .\rten  von  10 — 1"°,', 


[§20.1 


?lpektroskopiscbe  Untersnchimg. 
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In  feuchten  Erythrocyten  fand  Hoppe- Sei/ler*^  40,4^0  Hb,  in  trockenen 
beträgt  es  95,5o/o  aller  organischen  Bestandteile  (in  den  kernhaltigen 
Erythrocyten  weniger). 

Im  Hnnger  ist  das  Hämoglobin  widerstandsföhiger  als  die  übrigen  festen  Bestand- 
teile des  Blntes  {Hermann  u.  Groll*^),  —  Über  das  Verhalten  des  Hämoglobins  nnter  patho- 
logischen Verhältnissen  vgl.  pag.  55  (Chlorose). 

20.  Sauerstoflfverbiiiduiigeii  des  Hämoglobins:  Oxyhämo- 

globln  und  Methämoglobln.  Spektroskopische  Untersuchung. 

Der  Spektralapparat  (Fig.  13)  besteht  aus — 1.  dem  Kollimator-Bohr  vi,  welches 
an  dem  einen  Ende  den  verstellbaren  Spalt  S  trägt,  am  anderen  Ende  die  Sammellinse  D, 
Der  Spalt  befindet  sich  im  Brennpunkt  der  Linse;    die   von  einem  Punkte   des  Spaltes  aus- 


Fig.  18. 


Schema  des  Spektral apparatos. 


gehenden  Lichtstrahlen  werden  also  durch  die  Linse  parallel  gemacht  und  treten  so  in  — 
2.  das  Prisma  P  ein,  durch  welches  die  Strahlen  gebrochen  und  in  Strahlen  verschiedener 
Wellenlänge,  entsprechend  den  Spektralfarben,  zerlegt  werden.  Diese  gelangen  in  —  3.  das 
Femrohr  B.  Die  Linse  E  dieses  Femrohrs  vereinigt  alle  Strahlen  gleicher  Wellenlänge  in 
einem  Punkte,  alle  roten  Strahlen  in  r,  alle  violetten  in  v.  So  entsteht  in  r  ein  rotes  Bild 
des  Spaltes  S,  in  r  ein  violettes,  dazwischen  befinden  sich  die  Spaltbilder  der  zwischen  Rot 
und  Violett  liegenden  Spektralfarben.  Die  Gesamtheit  dieser  Spaltbilder  ist  das  Spektrum 
r— r;  es  wird  durch  die  Lupe  F  betrachtet.  —  4.  Das  Rohr  C  enthält  an  dem  einen  End» 
die  Skala  G^  an  dem  anderen  die  Sammellinse  IL  Die  von  einem  Punkte  der  Skala  aus- 
gehenden Lichtstrahlen  werden  durch  H  parallel  gegen  die  Fläche  h  c  des  Prismas  geworfen,, 
von  dieser  in  das  Femrohr  B  reflektiert  und  durch  die  Linse  E  im  Brennpunkte  vereinigt. 
So  entsteht  an  derselben  Stelle  wie  das  Spektrum  r — v  ein  Bild  der  Skala  6',  welches  von 
dem  Beobachter  zugleich  mit  dem  Spektrum  gesehen  wird. 

Beleuchtet  man  den  Spalt  S  mit  monochromatischem  Licht  (z.  B.  Natriumflamme),  so 
entsteht  an  Stelle  der  kontinuierlich  nebeneinander  liegenden  Spaltbilder  r — r  des  weißen 
Lichtes  nur  ein  Spaltbild  in  der  Farbe  des  monochromatischen  Lichtes,  z.  B.  die  gelbe 
Xatriumlinie. 

Bringt  man  vor  den  mit  weißem  Licht  beleuchteten  Spalt  S  eine  Farbstofllosung 
(z.  B.  Hämoglobinlösung),  so  läßt  diese  nur  einen  Teil  der  Strahlen  des  weißen  Lichtes  durch- 
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treten,  andere  werdea  absorbiert.  Der  Abschnitt  des  Spektmnis,  dessen  Strahlen  sbsorbieTt 

sind,  erscheint  daher  dem  Beobachter  als  dnukle  AbsorptioBslioie. 

j>raHn-  Wird  der  Spult  S  mit  Sonnenlicht  belenchtet,    so  seifii:  die  Spektram  eine  ^roGe 

''u'L^*'   ^^  ^*"'  •ä'"*^'*"  ijni«o  (FraHnho/ersche  Tinian)  in  genan  bestimmter  Lage  innerhalb  der 

"  Farben,  nach  denen  man  sich  im  Spektrnm  zn  orientieren  pflegt.  Sie  werden  bezeichnet  mit 

ABCD  etc..  o 6  r  etc.  (s.  Fig.  14—17). 

Prüima'  Außer  dnrch  Brechung  des  Uchtes  in  einem  Prisma  (Prismaspehtrnm)  kann 

'^Ir""*    '"^^   '""^''   ^'^^^  Beognng   des  Lichtes   mittelst   eines  sog.  Gitters   (bestehend   aas  sehr 

5ptid"im.    ^sblreichen,   parallelen  and  gleichweit   voneinander  entfernten,   in   ein«  Glasplatte  geritzten 

linien)  ein  spektram  erhalten  (Qitterspektram),  In  den  Gitterspektren  ist  die  Ablenkung 

des  Lichtes  der  Wellenlünge  direkt  proportional,  in  den  Prismenspektren  dagegen  nicht,  bier 

nimmt  die  Ablenkung  nach  dem  violetten  Ende  hin  stark  zn.    Im  Gitterspek^nm   ist  daher 

die   Aasdehnnng   des   Spektralbezirks   von   400 — äOO^J-it  Wellenlilnge   dieselbe,   wie   die   des 

Bezirks  von  5UIJ — 60Ü  [iij-,  im  Frismenspektrom   ist   der   erste  Bezirk  bedeutend   länger  als 

der   zweite.    Es   sind   daher   Prismen-  und  Gitterspektren   nicht   ohne   weiteres   miteinander 

vergleichbar.  Die  Spektren  in  Fig.  16  sind  Prismenap^ktren,  die  in  Fig.  17  sind  Photographien 

nach  Gitterspektren. 

Sptiiiro-  ^'■'^  groBe  Bedentang  hat  die  photograptiische  Registrierung  der  Spektral eradi ein nngen 

p»o(o-       gewonnen:  Spektrophotographie  {Rost,  Fram  a,  Jtei«e").  Durch  die  photographische 


.Dia  BncbBUbBn 


Anlnahme  gelingt  es,  aacb  die  im  unsichtbaren,  ultravioletten  Teile  des  Spektnims 
gelegenen  Absorptionss (reifen  zu  beobachten,  die  gerade  bei  sehr  starker  Verdünnung  der 
Blntlüsnngen  auftreten,  wenn  die  im  sichtbaren  Teile  des  Spektrums  gelegenen  Absorpüons' 
streifen  bereits  verschwunden  sind  (vgl.  pag.  Gh), 

£><•'_  1.  Das  Sauerstoff-Hämoglobin  oder  Oxy-Hämoglobin  =  0,-Hb 

m^Min.  entsteht  sehr  leicht,  wenn  Hämoglobin  oder  Blat  mit  Sauerstoff  oder  Luft 
in  Berührung  kommt;  schüttelt  man  Blut  oder  eine  Hämoglobinlösnng  leb- 
haft mit  Luft,  so  wird  fast  alles  vorhandene  Hämoglobin  in  Oxy-Hämo- 
globin  verwandelt.  Das  Oj-Hb  ist  eine  ehemische  Verbindung:  1  MolekUl 
Hämoglobin  bindet  1  Molekül  Sauerstofl'  —  0, ;  lg  Hämoglobin  bindet 
1,34  cm'  Sauerstoff  {Hüfner'*).  Doch  ist  der  Sauerstoff  im  Oj-Hb  nicht 
fest  gebunden;  das  Oj-Hb  ist  eine  sog.  dissoziable  chemische  Ver- 
biodang  (vgl.  §  30).  Der  Sauerstoff  wird  daher  schon  durch  solche  Mittel 
ausgetrieben,  welche  physikalisch  absorbierte  Gase  entbinden:  durch 
Entgasen  unter  der  Luftpumpe,  Durchleiten  anderer  indifferenter  Gase 
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Druck  von  Gottlieb  Gistel  &  Cie.  in  Wien. 
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and  Erhitzen  bis  zum  Siedepunkt  (§30).  Chemisch  kann  dem  O^-Hb  der 
Sauerstoff  entzogen  werden  durch  reduzierende  Substanzen ,  z.  B.  Schwefel- 
ammonium oder  Stokessches^^  Reagens  (Lösung  von  weinsaurem  Eisen- 
oxydulammon;  stets  frisch  zu  bereiten  durch  Auflösung  von  etwas  Ferro- 
sulfat  in  Wasser,  Zusatz  von  Weinsäure  und  darauf  von  Ammoniak  bis 
zur  alkalischen  Reaktion):  es  entsteht  reduziertes  (gasfreies)  Hämoglobin.  Reoueiertes 
Schütteln  mit  Luft  bedingt  sofort  wieder  Bildung  von  O.-Hb.  Hämoglobin. 

Lösungen  des  Og-Hb  sind  scharlachrot,  Lösungen  des  reduzierten 
Hb  violettrot  und  dichroitisch,  d.h.  bei  auffallendem  Lichte  dunkelrot, 
bei   durchfallendem  grün    (vgl.  S.  33).    Bei   der  spektroskopischen  Unter- 
suchung zeigen  konzentriertere  Blutlösungen  Absorption  des  ganzen  rechten 
Teils  des  Spektrums;    bei  fortschreitender  Verdünnung  der  Lösung  treten 
dann  die   charakteristischen  Absorptionsbänder   auf  (vgl.  Fig.  14).    O^-Hb -^«wrum  d** 
zeigt  in  etwa  1  bis  V2V0  Blutlösung  zwei  Absorptionsstreifen  in  Gelb     ^*"^*' 
und  Grün   (Hoppe- Seylcr^^  1862)   (Fig.  16.  1,  17.1);    reduziertes  Eh  des  reduzier- 
an  Stelle  der  beiden  Streifen  des  Oj-Hb  einen  breiten  verwaschenen    ^  ^' 
Absorptionsstreifen  {Stokes^^  1864)  (Fig.  16.2.,  17.  IZ). 

Bei  zunehmender  Verdünnung  der  Blatlösnng  werden  die  beiden  Absorptionsstreifen 
des  O^-Hb  immer  schwächer  nnd  verschwinden  schließlich  ganz.  Dafar  tritt  jedoch  im 
Violett  ein  durch  die  Spektropbotographie  nachweisbarer,  ebenfaUs  für  O^-Hb  charakteri- 
stischer Streifen  auf  (Sorot ^^^  Grabe ^^^  Kobert^^)]  durch  diesen  Streifen  konnte  Blut  noch 
in   der  Verdünnung  1:6000  nachgewiesen   werden    (Fig.  17.  7.)    (Bost,  Franz  n.  Heise**), 

Wenn  die  Reduktion  des  0,-Hb  zu  reduziertem  Hb  durch  Schwefelammonium  vor- 
genommen wird,  so  tritt  außer  dem  charakteristischen  Streifen  des  reduzierten  Hb  noch  ein 
»Streifen  im  Orange  auf;  er  rührt  von  einer  Bildung  von  Sulfhämoglobin  her. 

Setzt  man  zu  Blut  zuerst  einige  Tropfen  einer  40°/o  Formaldehydlösung  und  dann 
Schwefelammonium,  so  erhält  man  einen  sehr  scharfen  und  dunklen  Streifen  von  reduziertem  Hb 
(Tollens*'). 

Oa-Hb  findet  sich  im  kreisenden  Blute  innerhalb  der  roten  Blut- 
körperchen ;  es  kann  durch  die  spektroskopische  Untersuchung  des  Kaninchen- 
ohres oder  der  dünnen  Hautschichten  zwischen  zwei  aneinandergelegten 
Fingern  nachgewiesen  werden.  Werden  Tiere  durch  Erstickung  getötet, 
so  wird  aller  Sauerstoflf  des  Blutes  an  die  Körpergewebe  abgegeben,  so 
daß   nur   reduziertes  Hämoglobin   in   den  Gefäßen   angetroffen   wird. 

Umschnürt  man  die  Basis  zweier  Finger  bis  zur  Oirculatioosuoterbrechung,  so  sieht 
man  bei  der  spektroskopischen  Untersuchung  der  roten  Hautsäume,  mit  welchen  sich  beide 
berühren,  daß  das  O^-Hb  alsbald  in  reduziertes  Hb  übergeht  {Vißrordt^^).  Einwirkung  der 
Kälte  verzögert  diese  Reduktion;  im  Jagendalter,  während  der  Muskeltätigkeit  oder  bei  unter- 
drückter Atmung,  meist  auch  im  Fieber  ist  sie  beschleunigt  {Dcnnig^*),  Auch  ein  schlagendes 
Herz  wirkt  reduzierend  auf  O^-Hb  (Händler"^). 

2.  Das  Hämoglobin  bildet  mit  Sauerstoff  noch  eine  zweite  isomere  Das  Met- 
krystallisierbare  Verbindung,  das  Methämoglobin,  Met-Hb  (//oppe- ****^'*'***- 
Seyler^^)]  es  enthält  ebenso  viel  Sauerstoff  wie  das  Og-Hb,  aber  in  anders- 
artiger Anlagerung  {Hüfner  u.  Otto^^^  Hüfner  u.  Eülz^^),  Der  Sauerstoff 
im  Met-Hb  ist  fest  gebunden;  das  Met-Hb  kann  daher  den  Geweben 
keinen  Sauerstoff  abgeben.  Hierin  liegt  die  Gefahr  der  Met  Hb-Bildung 
für  den  Körper  begründet.  Die  Umwandlung  des  02-Hb  in  Met-Hb 
vollzieht  sich  außerhalb  des  Körpers  allmählich  von  selbst,  beim  Stehen- 
lassen des  Blutes,  bei  längerem  Erwärmen  oder  langsamem  Eintrocknen. 
Sie  kann  durch  eine  große  Zahl  chemischer  Substanzen  belördert  werden; 
besonders  schnell  wirkt  Ferricyankalium. 

Nicht  allein  lackfarbiges  Blut,  sondern  auch  das  Hb  der  intakten  Ervthrocyten 
kann  in  Met-Hb  umgewandelt  werden,  z.  B.  durch  chlorsaures  Kalium,  Antifebrin,  Phenacetin 
n.  a.  (auch  bei  Vergiftungen  mit  diesen  Stoffen).  Methamoglobin  bildet  sich  auch  im  Körper 
spontan,   z.  B.  im  blutigeu  Harne,    in  sanguinolentem  Cysteninhalt,  in  alten  Extravasaten, 
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in  eingetrockneten  Blatborken.  —  Wenn  66— 70°'o  ^^  0,-Hb  in  Met-Ub  nmgewandelt  sind, 
erfolgt  der  Tod  (Dennig^^,  Bomstein  n.  Müller*^). 

Durch  chemische  Mittel  (Schwefelammoninm ,  jS/oA;f^vsches  Keagens)  kann  dem 
Ket-Hb  der  Sanerstoff  entzogen  werden;  es  bildet  sich  reduziertes  üb,  dnroh  nachträgliches 
Schütteln  mit  Loft  wird  dieses  wieder  in  Oj-Hb  übergeführt. 

"f-p«*^»  Neutrales  Met-Hb   (hergestellt   aus   einer   neutralen   Hl>-Lösung: 

Metm.  Blut  +  dest.  Wasser  durch  Zusatz  von  Ferricyankalium)  sieht  braun  aus, 
alkalisches  Met-Hb  (hergestellt  aus  einer  alkalischen  Hb-Lösung: 
Blut  +  0,P/o  Sodalösung  durch  Zusatz  von  Ferricyankalium)  sieht  rot  aus. 
wie  02-Hb.  Das  Spektrum  des  neutralen  Met-Hb  zeigt  4  Absorptions- 
streifen; der  im  Rot  ist  der  kräftigste  und  charakteristischste  (Fig.  16.3., 
17.  V.  2.  u.  5.).  Das  alkalische  Met-Hb  hat  3  Absorptionsstreifen:  zwei 
in  derselben  Lage  wie  die  Streifen  des  Og-Hb  und  dazu  einen  dritten,  vor 
diesen  nach  Rot  zu  gelegenen  (Fig.  16.  i.,  17.  V.  4.)  (vgl.  Kobert^^). 

21.  Das  Kohlenoxyd-Hämoglobin  und  die  CO- Vergiftung."' 

Andere  Hb-Verbindangen. 

Da»  CO'  3.  Das  CO-Hb  ist  eine  festere  chemische  Verbindung  als  das  Og-Hb, 

mmogiobin.^  cutstcht,    wcuu   CO  mit  Hb  oder  Og-Hb  in  Berührung  gebracht  wird 
{Hoppe-Seyler^^  CL  Bernard^^^  1857),  dabei  verdrängt  das  CO  den  0  des 
Oj-Hb  im  molekularen  Verhältnis;  1  g  Hämoglobin  bindet  daher  ebenfalls 
1,34  cem  CO.  Es  ist  kirschrot,  nicht  dichroitisch  und  zeigt  im  Spektrum 
Spektrum,  zwci  Absorptionsstrcifcn,  die  denen  des  O^-Hb  sehr  ähnlich  sind,  nur  etwas 
des  CO-Hb.  j^^j^^j.  aneinander  und  zum  Violett  hin  liegen  (s.  Fig.  16. 11,,  17.  ///.).  Leicht 
erkennt  man  es  jedoch  dadurch,    daß  reduzierende  Substanzen,    wie 
Schwefelammonium,  Ä^oi^ÄSches  Reagens  (vgl.  pag.  65)  (welche  das  Oj-Hb 
in  reduziertes   Hb    mit  nur  einem   Absorptionsstreifen   verwandeln)    die 
iE»  w nte/i/ Streifen  des  CO-Hb  unverändert  lassen,    d.h.   das  CO-Hb   nicht  in   re- 
redu,ierbar.  ^uzlcrtes  vcrwandclu  {Hoppe- Seyler^^)  (Fig.  17.  IV).  —  Ein  ferneres  Er- 
Hoppe    kennungsmittel  besteht  in  der  Natronprobe;  Natronlauge  vom  spe/-itischen 
.vf/rJiJro6« ^®^^^^'  1,34  ZU  CO-Hb  hinzugesetzt  und  erwärmt,  erzeugt  eine  zinnober- 
aufco-   rote   Färbung;  —  zu    0«-Hb   gefügt,    erzeugt   sie    eine   schwarzbraun- 
ämog    '»»grünliche  Masse  (Hoppe-Sei/ler^^),    Die  spektralanalytische   Untersuchung 
und  die  Natronprobe  lassen  etwa   noch    Vio  CO-Hb  mit  7io  Oj-Hb  ver- 
mischt erkennen. 

Andere  Weitere  CO-Hb-Renktionen :  —  Modifizierte  Natronprobe:  man  verdünnt  das  Blnt 

JUaktionen.  20fach  nnd  setzt  die  gleiche  Menge  Natronlauge  von  1,34  spez.  Gewicht  hinzu  {Salkowski*^}: 
im  GO-Blnt  bildet  sich  eine  weißliche  Färbongf  die  bald  hellrot  wird  and  beim  Stehen  sich 
in  roten  Flocken  absetzt;  normales  Blnt  gibt  eine  schmutzige  schwarzbraune  Färbung.  — 
00-Blut  bleibt  nach  Zusatz  von  stark  gelb  gefärbtem  Schwefelammon  und  Essigsäure  schön 
rot,  normales  Blut  wird  gppungrau  mißfarbig  {Katai/ama^''),  —  4 — nfaches  Volumen  Blei- 
acetatlösung  zum  Blute  zugefügt,  zeigt  bei  0,-  und  OOBlut  einen  deutlichen  Unterschied 
{Rubner*^),  —  Das  Blut  wird  mit  Wasser  4mal  verdünnt  und  3  Vol.  Vj^xger  Tanninlösnng 
hinzugefügt,  mehrfach  geschüttelt:  normales  Blut  gibt  einen  braungrauen,  OO-Blnt  einen 
hellkarmoisinroten  Niederschlag  {Kunkel- Wehcl^^),  Nach  Kostin''''  ist  diese  Probe  die 
empfindlichste.  Bürker  ^*  empfiehlt,  die  Proben  mit  5 — 10  cw'  lOüfach  verdünnten  Blutes 
anzustellen.  Soll  die  Entscheidung  schnell  herbeigeführt  werden,  und  braucht  die  Probe  nicht 
längere  Zeit  aufgehoben  zu  werden,  so  fügt  er  (nach  Zaleaki)  zu  5  cm^  lOOfach  verdünnten 
Blutes  5  Tropfen  konzentrierter  Kupfersulfatlösung  und  kehrt  langsam  um :  CO-ßlut  gibt  eine 
purpurrote,  0^-Blut  eine  grünliche  Farbe:  nach  wenigen  Minuten  verschwindet  aber  dieser 
Unterschied.  Soll  die  Probe  noch  nach  längerer  Zeit  den  Unterschied  zeigen,  so  fügt  er 
(nach  Kunkel-Welzel)  zu  5 cm}  lOOfach  verdünnten  Blutes  5  Tropfen  frisch  bereiteter  3*^/^ Tannin- 
lösung, kehrt  das  mit  einem  Kork  verschlossene  Reagenzglas  langsam  um  und  stellt  es  ver- 
schlossen aufrecht  hin:  der  entstehende  Niederschlag  ist  bei  CO-Blut  rosigrot,  bei  0,-Blnt 
schmntzigprot  bis  bräunlich. 
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Wegen  seiner  größeren  Beständigkeit  widersteht  das  COHb  lang»  Zeit  der  Fänhiis; 
es  kann  daher  auch  noch  in  exhumierten  Leichen  nachgewiesen  werden. 

Die  Kohlenoxydrergiftniig«   —  00  entsteht  bei  unvollständiger  Verbrennung  des    />>'«  co- 
C  2.  B.  durch   vorzeitiges   Schließen   der   Ofenklappen,    stark   blakende   Lampen;    auch  im  '  «"P»/'«"»- 
Leuchtgas  kommen  12 — 28%  CO  vor.  Doch  ist  die  Leuchtgasvergiftung  nicht  völlig  identisch 
mit  der  CO- Vergiftung  (Ferchland  u.  Vahlen''*). 

Da  das  00  eine  140mal  größere  Affinität  zum  Hb  besitzt  als  der  0  { Haidane '^), 
so  wird  durch  Atmung  OO-haltiger  Luft  mehr  und  mehr  der  0  aus  dem  Blute  verdrängt, 
und  es  kann  natürlich  das  Leben  nur  solange  bestehen,  als  noch  hinreichend  0  im  Blute 
enthalten  ist,  um  die  für  das  Leben  notwendigen  Oxydationsprozesse  zu  unterhalten.  1000  cm' 
00  töten  den  Menschen,  wenn  es  auf  einmal  geatmet  wird.  Es  genügen  aber  bereits  sehr 
kleine  Mengen  00  CU^^q  bis  Viooo)  ^  ^®^  Luft,  um  in  kurzer  Zeit  verhältnismäßig  große 
Mengen  00-Hb  zu  bilden  {Gr^hant''*).  Der  Tod  tritt  ein,  noch  ehe  aller  0  aus  dem  Blute 
verdrängt  ist  (im  ungünstigsten  Falle  bleibt  noch  Vß  des  0  im  Blute  zurück)  {Dreser^'^), 
Die  Erscheinungen,  die  bei  der  00-Vergiftung  auftreten,  sind  zuerst  lebhafter  Kopfschmerz, 
große  Unruhe,  Aufregung,  verstärkte  Herz-  und  Atmnngstätigkeit,  Salivation,  Zittern, 
Zuckungen  und  Krämpfe,  später  treten  Unbesinnlichkeit,  Mattigkeit,  Schläfrigkeit,  Lähmungen 
ein,  Verlust  des  Bewußtseins,  mühsame  röchelnde  Atmung,  schließlich  völliges  Verschwinden 
der  Empfindung,  Aufhören  der  Atmung  und  des  Herzschlages  und  Tod.  Die  Temperatur 
zeigt  im  Anfange  Erhöhung  bis  gegen  einige  Zehntel  Grad,  dann  folgt  Abnahme  bis  gegen 
1*^  0  und  darüber.  Die  Pulsschläge  zeigen  anfangs  gesteigerte  Energie,  später  wird  der 
Puls  sehr  klein  und  frequent.  Die  Alkalescenz  und  der  Kohlensänregehalt  des  Blutes  ist 
vermindert,  die  Milchsäure  vermehrt  (beim  Kaninchen,  Araki''\  Saiki  u.  Wakat/ama"'). 
Mitunter  tritt  (bei  Hunden  nur  nach  reichlicher  Eiweißfutterung,  Straub ''')  Zucker  im  Harn 
auf.  Nach  überstandener  Intoxikation  soll  die  Hamstoffausscheidung  zunehmen  (Fränkel"'^). 
—  In  der  Leiche  ist  auffällig  die  große  Überfüllung  der  Orgjane  mit  flüssigem  kirsch- 
rotem Blute  und  die  Erweiterung  der  Gefäße.  Alle  Muskeln  und  Eingeweide  haben  kirsch- 
rote Färbung;  die  Totenflecke  sind  hellrot.  —  Die  noch  lebenden  Vergifteten  bringe  man 
sofort  an  die  frische  Luft.  Noch  wirksamer  sind  0-Inhalationen.  Da  durch  anhaltende  Be- 
handlung (Durchleiten)  des  00-Hb  mit  anderen  Gasen  (namentlich  auch  mit  0)  ;illmählich 
das  CO  wieder  vom  Hb  getrennt  werden  kann  [unter  Neubildung  von  0,-Hb  (Donders^'^, 
Zuntz^^,  Podolinski^-)]^  so  gelangt  auch  im  Körper  durch  die  Atmung  schon  nach  wenigen 
Stunden  das  00  zur  Ausscheidung;  eine  Verbrennung  des  00  zu  00^  kommt  dabei  nicht 
vor  {Haldane^'%  Hochgradige  Intoxikation  erfordert  die  Transfusion. 

4.  Das  Stickoxyd-Hämoglobin   entsteht,   wenn   NO   mit  Hb   in   Das  no- 
Verbindung  gebracht  wird  (L.  Hermann  ^^),  mmogiohiv. 

Da  dieses  Gas  in  Berührung  mit  0  sich  sofort  zu  Stickstoffdioxyd  (UntersaJpetersäure)  DarsUUung. 
NO,  verwandelt,  welches  auf  Hämoglobin  zersetzend  einwirkt,  so  muß  bei  der  Darstellung 
des  NO-Hb  zuerst  aller  0  aus  dem  Blut  und  den  Apparaten  (etwa  durch  Durchleiten  von  H) 
entfernt  werden.  Im  KOrper  kann  es  sich  aus  diesem  Grunde  nicht  bilden.  Das  NO-Hb  ist 
eine  noch  festere  chemische  Verbindung  als  das  00-Hb;  es  ist  mehr  bläulich-violett 
und  gibt  im  Spektrum  zwei  Absorptionsstreifen,  ziemlich  ähnlich  denen  der  beiden  anderen 
Gasverbindungen,  aber  weniger  intensiv.  Reduzierende  Mittel  löschen  diese  Streifen  nicht  aus. 

Die  drei  Verbindungen  des  Hb  mit  Oj,  CO  und  NO  krystallisieren 
wie  das  gasfreie  Hb,  sie  sind  isomorph,  ihre  Lösungen  sind  nicht  di- 
chroitisch.  Alle  drei  Gase  verbinden  sich  in  molekularem  Verhältnis  mit 
dem  Hb  und  sind  im  Vakuum  austreibbar. 

5.  Auch  Oy  an  Wasserstoff  ONH  bildet  Verbindungen  mit  Hb  {Kobert^^j  v,  Zei/nek^).       Cyan- 
id. Über  Verbindungen  von  Schwefelwasserstoff  mit  Hämoglobin  (Sulphhämo-  '^'^^^^^' 
globin)  yg[.  Harnack^'',  Koberf^,  Clarke  n.  Hurtlet/^^  Sdkweftir 

vMSseratoff- 
Hdmoglobin. 

22.  Zerlegung  des  Hämoglobins.  Hämoglobinderivate.®' 

Das  Hämoglobin  ist  ein  zusammengesetzter  Eiweißkörper,  ein 
Chromoproteid  (vgl.  pag.  15);  es  besteht  aus  einem  Eiweißkörper:  dem   y^rUffung 
Globin  (94,09Vo  des  Hb)  und  einem  Farbstoff  (4,47Vo  des  Hb;  l,44Vo     "^^ 
sind  Stoffe  unbekannter  Natur,  Lawrow^^):  dem  HRmatin  (bei  Zerlegung 
von  0-haltigem  Hb)  resp.  Hämochromogen   (bei  Zerlegung  von  0-freiem 
Hb).  Das  Hämochromogen   geht  durch  Oxydation  in  Hämatin,  umgekehrt 
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das  Hämatin  durch  Reduktion  in  Hämochromogen  über.  Die  Zerlegung 
des  Hämoglobins  in  seine  beiden  Bestandteile  wird  bewirkt  durch  alle  das 
Eiweiß  coagulierenden  oder  denaturierenden  Einflüsse,  z.  B.  durch  Erhitzen, 
durch  Säuren,  Alkalien,  Ozon,  Magen-  und  Pankreassaft. 

Der  Eiweißkörper  des  Hämoglobins,  das  Globin,  steht  nach 
Fr.  N,  Schulz ^^  dem  Histon  (pag.  15)  nahe;  Kossel^^  rechnet  es  jedoch 
nicht  zu  den  Histonen.  Es  ist  besonders  reich  an  Histidin. 

Das  Hämochromogen^s^  der  färbende  Bestandteil  des  Blutfarbstofifes, 
entsteht  bei  der  Zerlegung  des  O-freien  Hämoglobins  oder  durch  Reduk- 
tion des  Hämatins,  bei  Gegenwart  von  0  geht  es  in  Hämatin  über.  Das 
Hämochromogen  löst  sich  (bei  0-Abschluß)  kirschrot  in  dünnen  Alkalien  und 
zeigt  zwei  Absorptionsstreifen,  von  denen  der  erste,  nach  Rot  zu  gelegene  am 
stärksten  ist  (Fig.  16.  7.,  17.  VI)  {Hoppe-Seyler^^),  Hämochromogen  kann 
krystallisiert  dargestellt  werden,  indem  man  auf  dem  Objektträger  einen 
Tropfen  defibriniertes  Blut  mit  einem  Tropfen  Pyridin  mischt  und  bedeckt, 
auch  ein  Tropfen  Schwefelammonium  kann  zugesetzt  werden.  Das  Präparat 
zeigt  die  Absorptionsstreifen  und  bald  auch  kleine,  rotgefarbte,  sternförmig 
oder  garbenartig  angeordnete  Krystalle  {Donogany  0*).  Diese  Krystalle  können 
ebenso  wie  die Häminkrystalle  zum  Nachweis  von  Blut  dienen  {deDmninids^^, 
K,  Biirker »«). 

Die  Verbind QDg  zwischen  Hämochromogen  und  Sanerstoff  =  Hämatin  ist  nicht  wie 
die  Verbindung  zwischen  Hämoglobin  und  Sauerstoff  =  Oj-Hämoglobin  abhängig  vom  Druck, 
vielmehr  auch  im  Vakuum  beständig;  sie  kann  nur  durch  chemische  (reduzierende)  Mittel 
zerlegt  werden. 

Das  Hämochromogen  bindet  auch  CO  (Kohlenoxydhämochromogen),  und  zwar 
ebenfaUs  wie  das  Hämoglobin  auf  1  Atom  Eisen  1  Molekül  CO  {Hüfner  u.  Küster »').  Es 
bindet  aber  nicht  wie  das  Hb  Kohlenoxyd  fester  als  Sauerstoff,  sondern  umgekehrt  Sauer- 
stoff fester  als  Eohlenoxyd  {Pregl^% 

Das  Hämatin  hat  nach  Nencki  u.  Sieber^^  die  Formel  Cja  Hsa  N4 
Fe  O4,  nach  Küster^^^:  C34  H84  N4  Fe  Og.  Zur  Darstellung  desselben  geht 
man  von  den  Häminkrystallen  aus  (s.  u.) ,  man  löst  diese  in  sehr  ver- 
dünnter Kalilauge  und  übersättigt  die  Flüssigkeit  mit  sehr  verdünnter 
Salzsäure;  hierbei  fällt  das  Hämatin  völlig  rein  in  braunen  Flocken  aus. 
Es  ist  bei  auffallendem  Lichte  schwarzblau,  bei  durchfallendem  braun, 
unlöslich  in  reinem  Wasser,  Alkohol,  Äther,  löslich  in  verdünnten  Alkalien 
und  Säuren,  sowie  in  schwefelsaure-  oder  ammoniakhaltigem  Alkohol  oder 
Äther.  Das  Hämatin  hat  keine  eiweißähnlichen  Eigenschaften  mehr.  Es 
enthält  die  gesamte  Eisenmenge  des  HämoglobinmolektUs.  Im  Körper 
kommt  es  nicht  vor. 

Das  Spektrum  des  Hämatins  hängt  ab  von  der  Reaktion  der  Flüssigkeit,  der  Art 
der  Säure,  die  zum  Spalten  des  Hb  benutzt  worden  ist,  und  von  der  Art  des  Lösungsmittels 
(Wasser,  Alkohol,  Äther).  Hämatin  in  saurer  wässeriger  Lösung  hat  ein  wenig  charak- 
teristisches Spektrum,  in  alkoholischer  oder  ätherischer  Lösung  zeigt  es  vier 
Absorptionsstreifen,  die  denen  des  neutralen  Met-Hb  sehr  ähnlich  sind.  Zur  Unterscheidung 
dient  das  Verhalten  zu  Reduktionsmitteln:  setzt  man  zu  der  alkalisch  gemachten  Lösung 
Schwefelammonium  oder  StokesschBa  Reagenz,  so  entsteht  aus  Hämatin  das  durch  sein 
charakteristisches  Spektrum  leicht  zu  erkennende  Hämochromogen,  aus  Met-Hb  dagegen 
reduziertes  Hb  und  weiterhin  durch  Schütteln  mit  Luft  O^-Hb.  —  Das  alkalische  Hämatin 
zeigt  ebenfalls  ein  wenig  charakteristisches  Spektrum,  einen  einzigen,  sehr  schwachen 
Absorptionsstreifen ,    der  erst  bei  größerer  Schichtendicke  deutlicher  wird  (Fig.  16.  o,  6',  8), 

Ein  wichtiges  Derivat  des  Hämatins  ist  das  Hämin  oder  Chlor- 
hämatin  C34Hss04N4FeCl  {Küster^^\  nach  Willstätter  u.  Fischer^^' 
Cjs  H32  O4  N4  Fe  Cl),  in  demselben  ist  eine  Hydroxylgruppe  des  Hämatins 
durch    Chlor    ersetzt.    Da    das    Hämin   in   charakteristischen    Krystallen: 
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Teichmannsche^^^  Häminkrystalle,  selbst  aus  Spuren  von  Blut  gewonnen     Teieh- 
werden  kann,  so  spielt  es  in  der  forensischen  Medizin  eine  wichtige  Rolle  "höwJ^  * 
für  den  Nach  weis  von  Blut.  Trockenes  Blut  (flüssiges  Blut  muß  stets  vorher    ^nr»'«««- 
vorsichtig   getrocknet    werden)   wird    auf  einem   Objektträger   mit  2  bis 
3  Tropfen  £isessig  und  einem  kleinen  Körnchen  Kochsalz  vermischt  und 
nach  Auflegen  des  Deckglases  vorsichtig  erwärmt,  bis  sich  Bläschen  bilden ; 
unter  dem  Mikroskop  sieht  man  dann  die  Kry stalle  (Fig.  18  u.  19).  Die- 
selben erscheinen   als  kleine  rhombische  Täfelchen,  Bälkchen  oder  Stäb- 
chen, gehören  jedoch  wahrscheinlich   dem   monoklinischen    Systeme 
an.  Nicht  selten  haben  sie  die  Form  von  Hanfkürnern,  Weberschilf chen  oder 
von  Paragraphzeichen.   Mitunter  liegen   einige  gekreuzt  oder  in  Büscheln. 
In  der  Krystallfomi  sind  die  Häminkrystalle   aller  untersuchten  Blutarten 
übereinstimmend  (Kobert^^*),  Sie  erscheinen  bei  auffallendem  Lichte  blau- 
schwarz  (wie  angelaufener  Stahl  glänzend),  bei  durchfallendem  mahagoni- 
braun. Sie  sind  doppelbrechend  und  pleochroitisch  (vgl.  pag.  60). 

Die  Häminkrystalle  sind  bei  allen  WLrbeltierklassen  dargesteUt,  ebenso  ans  dem 
Blnte  mancher  WLrbeUosen  (z.  B.  des  Regenwurms).  Auch  ans  fötalem  Blnte  lassen  sie  Fich 
herstellen  (beim  Hühnchen  schon  am  vierten  Tage  der  Bebrtitnng,  Kobert  ^^*).'^ —  Hämatopor- 

Fig.  18.  Fig.l». 

^  ^  ^  4  >  ^'  ^ 

Häminkrystalle:  1  von  Mengcbon.  —  'J  Seeband,  —  3  Kalb,  HüniiukryBtalle.  dargestellt 

—  4  Schwein,  —  ö  Lamm,  —  tf  Hecht,  —  7  Kaninchen.  aus  Blatsparen. 

phyrin,    Blut  verrieben    mit  Sand  oder  Tierkohle  oder   nach  Znsatz  mancher  Fe-,   Pb-,    Hg- 

nnd  Ag-Salze,  von  Ätzkalk  {Leivin  n.  Ifosenstein  ^^)j  freiem  Jod  (H.  Kobert^^^)  gibt  keine    chemische 

Häminkrystalle  mehr,  dagegen  stört  Formalin  die  Bildung  der  Häminkrystalle  nicht.  —  Die     ^ff^'ß^ 

Häminkrystalle  sind  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol,  Äther,  Chloroform,  löslich  in  verdünnten  ^^Hämin*. 

Alkalien. 

Der  Eisessig  ist  ersetzbar  durch  alkoholische  Lösung  aller  starken  Mineralsäuren  und 
organischen  Säuren  (TeicJimann^^^,  Wachholz  ^^^),  das  Kochsalz  auch  durch  Jod-  oder  Brom- 
salze; im  letzteren  Falle  bildet  sich  das  ähnliche  Bromwasserstoff-  oder  Jodwasserstoff- 
hämin,  dagegen  gibt  es  kein  Flnorwasserstoffhämin  (Koberi^^*).  Bei  Verwendnng  von  Jod- 
natrium  läßt  sich  noch  0,025  m(f  Blut  nachweisen  (Strzyzowsky  **'). 

Gelingt  es,  aus  einem  verdächtigen  Flecken  Häminkr^'stalle  herzusteilen,  so  ist  damit 
natürlich  nur  der  Nachweis  von  Blut  überhaupt  geliefert,  nicht  der  Nachweis,  dafi 
es  sich  um  Menschenblnt  handelt.  Die  Unterscheidung  von  Menschen-  nnd  Tierblnt 
ist  möglich  mit  Hilfe  der  präcipitierenden  Sera  {Uhlcnhut)  (vgl.  pag.  81). 

Sowohl  dem  Hämochromogen  wie  dem  Hämatin  kann  durch  Ein- 
wirkung von  Säuren  (Schwefelsäure)  das  Eisen  entzogen  werden;  es  entn 
steht  dabei  das  Hämatoporphyrin,  C,«  Hjg  Nj  Oj  (nach  Zaleski^^^:  ^^*^ 
Ci7  H,9  Na  Og,  nach  Willstätter  u.  Fischer ^^^:  C88H88N4O6).  Es  zeigt  in  " 
saurer  Lösung  zwei  sehr  charakteristische  Absorptionsstreifen,  die  weiter 
nach  Rot  zu  liegen,  als  die  des  Oj-Hb;  der  zweite  Streifen  besteht  aus 
einem  helleren  und  einem  dunkleren  Abschnitt.   Das  Spektrum  des  alka- 


porphyrin. 
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lischen  Hämatoporphyrins  ähnelt  dem  des  neutralen  Met-Hb  resp.  des 
sauren  Hämatins  in  alkoholischer  oder  ätherischer  Lösung  (Fig.  16.  9  u.  10., 
ll.VII.)  (vgl.  A.  Schulz ^^^).  Das  Spektrum  des  Hämatoporphyrins  in 
saurer  und  alkalischer  Lösung  ist  zum  forensischen  Nachweis  des  Blutes 
in  Blutspuren  sehr  geeignet  (Kratter^^^^  Ziemke^^^),  Hämatoporphyrin 
kommt  normalerweise  im  Harn  in  Spuren  vor,  in  größeren  Mengen  bei 
gewissen  Vergiftungen  (z.  B.  Sulfonalvergiftung). 

Dnrch  Reduktion   des  Hämatoporphyrins   erhielten  Nenchi    nnd   seine  Mitarbeiter"* 
einen  völlig  sanerstofffreien  Körper,  das  Hämopyrrol:  dieses   ist   ein    methyl-athyi-pjTTol : 


OH 


0     cui 

NH 


oder 


HC       Ö  —  OH, 
NH 


siojif. 


Nach  Fiachvr  n.  Hahn  "*  enthält  das  Molekül  des  Hämins  vier  Pj-rrolkerne. 

Ans  dem  Ohlorophyll  der  grünen  Blätter  gewannen  Schunck  n.  yfarchhicski  ^^*  ein 
dem  Hämatopoqihyrin  sehr  ähnliches  Pigment,  das  Phylloporphyrin ;  dnrch  Rednktion  entsteht 
anch  ans  diesem  Hämop\'rrol  (Ncueki  n.  Marchlcirski "'').  Danach  sind  mithin  das  Hämo- 
globin nnd  das  Ohlorophyll  chemisch  verwandte  Substanzen.  Das  Ohlorophyll  enthält  an 
.Stelle  des  Eisens  des  Hämoglobins  Magnesium  (vgl.  Willstätter  a.  StolV^% 

Dnrch  Oxydation  des  Hämatins  erhielt  Küster ^^^  zwei  Sänren:  Hämatinsänren. 
Beziehtingen  Der  Blutfarbstoff  ist  chemisch   nahe  verwandt   mit   dem  Gallen-   und  Harn- 

^^Itofffi^m  ^''^^^^s^off.  Der  Gallenfarbfltoff  Bilirubin  O^H^^N^O^  ist  isomer  mit  dem  Hämatoporphyriu 
Gaiien-'und  ^i6^'i8^«^*3 »  »'>wohl  Rilimbin  als  Biliverdin  geben  bei  der  Oxydation  dieselben  Hämatin- 
Hnrn/arb-  säuren  wie  Hämatin  ( Küster  ^*^°).  —  Wenn  Blut  außerhalb  des  Kreislaufes  stagniert  und 
der  Zersetzung  anheimiiillt,  z.  B.  in  apoplektischen  .Blutergüssen,  in  geronnenen  Blut- 
pfröpfen  usw.,  so  entsteht  aus  dem  Hämoglobin  ein  fuchsroter  Farbstoff,  das  Hämatoidln 
OgjHjßN^Og.  Es  ist  eisenfrei,  krj'sfciUisiert  in  klinorhombischen  Prismen,  ist  löslich  in 
Chloroform  nnd  warmen  Alkalien.  Wahrscheinlich  ist  es  identisch  mit  dem  Gallenfarb- 
stoffe Bilirnbin.  Nach  umfangreicher  Auflösung  von  Blut  in  den  Gefäßen  (z.  B.  nach 
Transfusion  fremdartigen  Blutes)  sah  man  Hämatoidinkrystalle  im  Urin.  Auch  im  Harn  bei 
Ikterus  und  im  Sputum  sind  Hämatoidinkry'stalle  gefunden  worden. 

Urobilin,  einer  der  Farbst^)ffe  des  Harns,  läßt  sich  durch  Reduktion  des  Hämatins 
in  alkalischer  Lösung  mit  Zinn  und  Salzsäure  {Xencki  u.  Sieber  ^^')  oder  durch  Einwirkung 
von  HjO,  auf  saures  Hämatin  {Mac  Mnnn^^'")  gewinnen;  Hämopyrrol  geht  an  der  Luft 
von  selbst  in  Urobilin  über:  subcuiine  Injektion  von  Hämopyrrol  beim  Kaninchen  bewirkt 
Ansscheidnng  von  Urobilin  {Nencki  u.  Zahski^^^).  —  Urobilin  findet  sich  mitunter  in 
Oysten,  Ex-  und  Transsudaten,  —  ebenso  bildet  es  sich  in  steril  bei  Körpertemperatur 
aufbewahrtem  Blute  (Äjello  ^^^). 

Das  Ohorioidealpigment  und  das  Haarpigment  stammt  nicht  ans  dem  Blut- 
farbstoffe {E.  Spie(j1er  '^% 


Sfroma. 

Eiweiß- 
körper. 


Fetfe. 


23.  Das  Stroma  der  roten  Blutkörperchen  und  die  weißen 

Blutkörperchen. 

A.  Das  Stroma  der  roten  Blutkörperchen  enthält: 

I.  Eiwoißkörper.  —  Nach  Pascwcai-^  bestehen  die  trockenen  Stro- 
mata  rund  zu  Vs  aus  EiweißstoflFen.  Der  hauptsächlichste  EiweißstoflF  ist 
nach  HaUiburton^^^  ein  Nucleoproteid. 

In  den  Kernen  der  kernhaltigen  roten  Blntkörperchen  der  Vögel  findet  sich  Nnclein, 
zusammengesetzt  ans  Nucleinsänre  und  Histon  [Ackermann  ^*% 

IL  Fette.  —  Neutralfett  kommt  in  den  roten  Blutkörperchen  nicht 
vor;  dagegen  Cholesterin  (nach  Jtfawas^e^**,  i/epner^*",  Wacker  u.Hueck^^^ 
nur  im  freien  Zustande,  nach  Cytronherg'^^'^  dagegen  bis  zur  Hälfte  und 
darüber  als  Cholesterinester)  und  Lecithin  (vgl.  Beumer  u.  Bilrger^^^). 
Nach  PascMcc?  121  betragen  die  in  Äther,  Chloroform  und  Alkohol  löslichen 
Stoffe  rund  ^/g  der  Trockensubstanz. 
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III.  Koh  lehydrate.  —  Bis  vor  kurzem  wurde  allgemein  angenommen, 
daß  Traubenzucker  sich  nicht  in  den  roten  Blutkörperchen,  sondern  nur 
im  Plasma  findet,  Glykogen  in  den  Leukocyten  und  im  Plasma.  Nach 
Lifttkens  u.  Sandgren^^^^  Bang^^^  enthalten  die  roten  Blutkörperchen  eine 
reducierende  Substanz,  die  aber  kein  Traubenzucker  ist,  nach  Rona  u. 
Michaelis^^^,  Bona  u.  Takahashi^^-^  IJpine  u.  Boulud^^\  Frank  u.  ßret- 
Schneider  ^^*  dagegen  kommt  Traubenzucker  in  den  roten  Blutkörperchen 
vor.  In  der  Norm  soll  nach  Hollifige?-^^^  der  Zuckergehalt  des  Plasmas 
und  der  geformten  Bestandteile  gleich  sein,  nach  Michaelis  u.  Bona^^^ 
können  jedoch  auch  erhebliche  Differenzen  vorkommen.  Masing^^''  zeigte, 
daß  die  Blutkörperchen  verschiedener  Arten  verschiedene  Permeabilität 
für  Traubenzucker  besitzen:  die  Blutkörperchen  von  Gans,  Kaninchen, 
Schwein,  Hammel  enviesen  sich  als  nicht  durchgängig  für  Traubenzucker 
und  enthielten  demzufolge  auch  im  nativen  Zustande  keine  irgendwie  er- 
heblichen Zuckermengen.  Die  roten  Blutkörperchen  von  Rind  und  Hund 
waren  im  geringen  Grade,  die  des  Menschen  in  viel  höherem  Maße  für 
Traubenzucker  permeabel  (vgl.  Kozaiva^^^). 

IV.  Andere  organische  Bestandteile.  —  Harnstoff,  gleichmäßig 
auf  Ery  throcy  ten  und  Öerum  verteilt  {Schöndorff^^^).  M  i  1  ch  s  äur  e  {Irisawa  i*®). 

V.  Wasser  ca.  60^/o. 

VI.  Anorganische  Stoffe,  namentlich  Kaliumverbindungen. 

Die  in  der  Asche  gefundene  Phosphorsänre  und  Schwefelsäure  ist  in  den  Blntkörper- 
rhen  znm  größten  Teil  nicht  präformiert  enthalten;  die  Phosphorsänre  stammt  ans  der 
Verbrennung  des  Lecithins,  die  Schwefelsfinre  ans  der  Verbrennung  der  Eiweißkörper.  — 
IMntanalyse  vgl.  pag.  84. 

B.  Die  weißen  Blutkörperchen.  Leukocyten  aus  Lymphdrüsensaft 
(sowie  Eiterzellen)  enthalten  von  Eiweißkörpern  Globulin,  Albumin, 
Nucleoproteid  {Halliburton^^^^  Maticini^^^)-^  femer  in  den  Kernen  Nucleo- 
histon,  welches  in  Histon  und  ein  Paranuclein,  das  Leukonuclein, 
zerfällt  {Lilioifeld^*^-}.  —  Von  Fetten  und  fettähnlichen  Stoffen  finden 
sich:  Lecithin  und  Cholesterin  (viel  reichlicher  als  in  den  roten  Blut- 
körperchen, Wracker  \x.  Hueck^^^)^  Cerebrin,  Protagon  {Kossel'^^%  Man- 
c/w?'*!).  —  Von  Kohlehydraten  ist  Glykogen  nachgewiesen  (Salomon^**). 
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24.  Das  Blutplasma  und  der  Faserstoff  (das  Fibrin).' 

Die  unveränderte  Flüssigkeit  des  Blutes  heißt  „Plasma".  In  dieser 
scheidet  sich  jedoch  meist  schon  bald  nach  dem  Austritt  des  Blutes  aus 
den  Gefäßen  eine  faserige  Substanz  ab,  der  „Paserstoff".  Nach  dieser 
Ausscheidung  heißt  die  nun  übrig  gebliebene,  spontan  nicht  mehr  gerinnende 
Flfissigkeit  „Serum".  Das  Plasma  ist  beim  Menschen  und  manchen 
Tieren  gelblich,  beim  Pferde  zitronengelb,  bei  anderen  Tieren,  z.  B.  dem 
Kaninchen,  fast  farblos. 

Darstellung  des  Plasmas.  Um  das  Plasma  darzustellen,*  ist  es 
nötig,  die  Gerinnung  zu  verhüten;  dies  gelingt  entweder  durch  Abkühlung 
oder  durch  Zusatz  gewisser  Salze. 

A.  Kälteplasma.  —  Man  läßt  das  aus  der  Ader  strömende  Blut 
(namentlich  des  Pferdes,  welches  sich  wegen  der  langsamen  Gerinnung  und 
schnellen  Senkung  der  Blutkörperchen  hierzu  besonders  eignet)  in  einen 
engen,  in  Kältemischung  stehenden  Meßcylinder  fließen.  In  dem  flüssig 
bleibenden  Blute  senken  sich  innerhalb  einiger  Stunden  die  Erythrocyten, 
und  das  Plasma  bildet  oben  eine,  mit  der  (abgekühlten)  Pipette  abhebbare, 
klare  Flüssigkeit.  Wird  diese  schließlich  noch  (auf  eiskaltem  Trichter) 
filtriert,  so  ist  das  Plasma  auch  von  den  Leukocyten  befreit.  Erwärmt 
gerinnt  das  Plasma  und  geht  dabei  in  eine  zitternde  Gallerte  über;  schlägt 
man  es  mit  einem  Stabe,  so  erhält  man  den  FaserstoflF  als  fadenreichc 
Masse  isoliert. 

B.  Salzplasma.  —  Wird  das  aus  der  Ader  strömende  Blut  im 
Meßcylinder  unter  Umrühren  mit  V?  Vol.  konzentrierter  Lösung  von  Na- 
triumsulfat oder  mit  25Voiger  Magnesiumsulfat-Lösung  (1  Volumen 
auf  4  Volumina  Blut)  vermischt,  so  senken  sich  (am  kühlen  Orte)  die 
Zellen,  während  das  klar  obenstehende  „Salzplasma"  abpipettiert  werden 
kann.  Wird  dem  Salzplasma  der  Salzgehalt  durch  Dialyse  entzogen,  so 
tritt  Gerinnung  ein ;  dasselbe  bewirkt  schon  eine  Verdünnung  mit  Wasser. 
—  Verhindert  man  die  Gerinnung  durch  Zusatz  von  Oxalsäuren  Salzen  oder 
Fluoriden  (vgl.  § 25,  II.  c),  so  erhält  man  Oxalat-,  resp.  Fluoridplasma. 

über  das  quantitative  Verhältnis  von  Blutkörperchen  und  Plasma,  dem  Volumen  und 
dem  Gewicht  nach  vgl.  pag.  37  u.  84. 

Der  Faserstoff  ist  diejenige  Substanz,  welche  sowohl  in  dem  ent- 
leerten Blute  als  auch  in  dem  Plasma  (ebenso  in  der  Lymphe  und  im 
Chylus)    durch    ihre  Ausscheidung   aus    der  Flüssigkeit    die   Gerinnung 
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hervorruft.  Läßt  man  aus  der  Ader  aufgefangenes  Blut  ruhig  stehen,  so 
bildet  sich  der  Faserstoff  aus  zahllosen,  mikroskopisch  zarten  (Fig.  10), 
doppeltbrechenden  Fäden,  welche  die  Blutkörperchen  wie  in  einem  Netze 
zusammenhalten  und  mit  ihnen  eine  gallertig  feste  Masse  darstellen,   die 

Piacentn    mau  ,, B' ^itk uch cu"  (Placenta  sanguinis)  nennt.  Anfänglich  ist  dieser 

sanguinis,  ^^^j^  ^^j^^  wcich,   uach  12  bis  15  Stunden  ziehen  sich  die  Fasorstofftlden 

enger  und  enger  um  die  Körperchen  zusammen;   es  entsteht  eine  festere, 

mit  dem  Messer  zerschneidbare,   gallertig  zitternde  Substanz,  welche  nun 

senon.  ciuc  klarc  Flüssigkeit  auspreßt,  das  Blutserum  (Serum  sanguinis), 
den  Kest  des  Blutplasmas  (Plasma  minus  Fibrin  =  Serum).  Der  Blutkuchen 
hat  die  Gestalt  des  Gefäßes,  in  welchem  das  Blut  aufgefangen  war. 

Senken  sich  die  Blutkörperchen  im  Blnte  sehr 'schnell  and  verzögert  sich  der  Eintritt 
der  Gerinnung,  so  ist  die  obere  Schicht  des  Blntknchens  nnr  gelblich  gefärbt  wegen  des 
Mangels  an  eingeschlossenen  Er^^throcyten.  Dies  ist  beim  Pferdeblnt  die  Regel,  beim 
Menschenblnte  kommt  es  namentlich  yor,  wenn  Entzündungen  im  Körper  herrschen: 
rrij.*7a;)/i/o.  ^Crusta  phlogistica"  (Speckhaut).  Die  Orusta  bildet  sich  auch  noch  unter  anderen 
Sveckhaut^  Verhältnissen,  und  zwar  ist  die  Ursache  der  Bildung  nicht  immer  klar:  bei  größerem  spez. 
Gew.  der  Blutkörperchen  oder  geringerem  des  Plasmas  (wie  in  der  Hydrämie  und  Chlorose), 
wodurch  sich  erstere  schneller  senken;  auch  in  der  Schwangerschaft. 

Wird   frisch   entleertes   Blut    mit   einem   Stabe   geschlagen,   so 

wickeln   sich  die   auftretenden  Faserstoffäden  um  den  Stab   herum,    man 

erhält  so  das  Fibrin   als  faserige,   grau-gelblich-weiße  Masse.    Das  übrig 

i)<Ä6w«/^r/M bleibende  Blut  kann  nun  nicht  mehr  gerinnen:   defibriniertes  Blut;  es 

^''*'*      besteht  aus  Serum  und  Blutkörperchen. 

Eigen-  Obschou   das  Fibrin  voluminös   erscheint,   so   beträgt    es   doch   nur 

Fas/rTofes.  0,1 — 0^%  clcr  Blutmassc,  merkwürdigerweise  kann  in  zwei  verschiedenen 
Proben  desselben  Blutes  seine  Menge  erheblich  schwanken.  —  Der  Faser- 
stoff ist  unlöslich  in  Wasser  oder  Äther;  Alkohol  schrumpft  ihn  durch 
Entwässerung,  Salzsäure  läßt  ihn  glasig  aufquellen  (unter  Veränderung 
zu  Acidalbumin).  Er  ist  frisch  zäh  elastisch;  getrocknet  wird  er  hornartig, 
durchscheinend,  spröde  und  pulverisierbar. 

Frisches  Fibrin  vermag  HjO^  lebhaft  in  HjO  und  0  zu  zerlegen.  Gekocht  oder 
unter  Alkohol  aufbewahrt,  verliert  es  dieses  Vermögen. 

Frisch  löst  Fibrin  sich  auf  in  6 — 8%igen  Lösungen  von  Natriumnitrat  oder 
Natriumsulfat,  in  dünnen  Alkalien  und  Ammoniak;  Hitze  koaguUert  diese  Lösungen  nicht. 
Auch  schwache  Lösungen  von  Haloidsalzen  (NaCl— NH,  Ol— KJ— Na  J— NaFl— NH^  Fl) 
lösen  bei  40*^  das  Fibrin,  z.  B.  Kochsalzlösung  von  0,7— 2,07o«  j^^^^  Serum  löst  zuweilen 
Fibrinohjse.  ^^^  gebildete  Fibrin  wieder  auf:  Fibrinolyse;  am  stärksten  bei  Phosphorvergiftung. 
Wahrscheinlich  bandelt  es  sich  dabei  um  die  Wirkung  eines  fibrinolytischen  Fermentes. 

25.  Allgemeine  Erscheinungen  bei  der  Gerinnung.' 

Die  lebfvdige  I.  In  Unmittelbarer  Berührung  mit   der  lebendigen  und  un- 

verhfndjrt  vcrändcrten  Gefäßwand  gerinnt  das  Blut  nicht  {Hewson,  1772, 
Gerinnung.  Thackrah,  1819).  Daher  konnte  Brücke'^  auf  0°  abgekühltes  Blut  in  noch 
schlagenden  Herzen  getöteter  Schildkröten  8  Tage  ungeronnen  erhalten. 
Stagniert  das  Blut  in  einem  lebenden  Gefäße,  so  tritt  in  der  zentralen 
Achse  Gerinnung  ein,  weil  hier  kein  Kontakt  mit  der  lebenden  Gefaß- 
wand besteht.  Läßt  man  Blut  so  aus  einem  Gefäß  austreten,  daß  es  nur 
mit  unverletzter  Intima  in  Berührung  kommt,  nicht  mit  der  Schnittfläche 
(indem  man  die  Intima  aus  dem  Lumen  des  durchschnittenen  Gefäßes 
herauszieht  und  nach  außen  umklappt),  so  gerinnt  das  Blut  6 — 7mal 
später  als  das  Blut  aus  einfach  durchschnittenen  Gefäßen  {Unger^).  — 
Innerhalb  toter  Herzen  oder  Gefäße,  oder  innerhalb  anderer  Kanäle,  z.  B. 


[  §  25.  Allgemeine  Erscheinungen  bei  der  Gerinnung.  75 

der  Harnleiter,  gerinnt  das  Blut  schnell.  Daher  kommt  es  auch  bei  einer 
Blatung  infolge  von  Verletzungen  durch  die  Berührung  des  Blutes  mit 
den  verletzten  und  somit  an  dieser  Stelle  absterbenden  Geweben  der 
Wunde  und  der  Gefäßwand  im  allgemeinen  schnell  zur  Ausbildung  eines 
verstopfenden  Blutpfropfes  durch  Gerinnung  und  so  zur  Stillung  der 
Blutung. 

Ist  die  Gefäß  wand  durch  pathologische  Prozesse  verändert,  so  kann  selbst  bei 
bestehendem  ELreislanf  an  diesen  Stellen  Gerinnnng  eintreten. 

Bei  Berührung  mit  fremdartigen  Körpern  kommt  es  nur  dann  Bedeutung 
zur  Gerinnung  des  Blutes,  wenn  das  Blut  an  denselben  adhäriert  (Freund^),  AdUMon. 
z.  B.  die  Wände  des  Gefäßes,  in  dem  das  Blut  bei  der  Entleerung  auf- 
gefangen wird;  der  Stab,  mit  dem  es  geschlagen  wird;  Fäden  und  Nadeln, 
welche  in  die  Ader  gebracht  sind;  auch  Berührung  mit  der  Intima  einer 
fremdenArt  bewirkt  sofortige  Gerinnung  (C/w^^r^).  Dagegen  gerinnt  das 
Blut  nicht  bei  Berührung  mit  solchen  fremdartigen  Körpern,  an  denen 
es  nicht  adhäriert  (z.B.  an  eingefetteten)  {Freund*),  Fängt  man  Blut 
in  einem  mit  Öl  oder  Vaseline  eingefetteten  Gefäße  auf,  so  bleibt  es  flüssig, 
selbst  wenn  es  mit  einem  ebenfalls  eingefetteten  Glasstabe  geschlagen 
wird ;  es  gerinnt  aber  sofort,  wenn  es  mit  einem  nicht  eingefetteten  Gegen- 
stande in  Berührung  gebracht  wird. 

II.  Verhindert  oder  verzögert  wird  die  Gerinnung  des  Blutes:   ^tn/i^w, 

Vielehe  die 

a)  durch  Kälte.  Wenn  man  Blut  sofort  gefrieren  läßt,  so  ist  es  nach  oeHnnung 
dem  Auftauen  noch  flüssig  und  gerinnt  erst  dann.  verhindern. 

b)  Durch  hohen  C02-Gehalt;  daher  gerinnt  das  Venenblut  langsamer 
als  das  arterielle;  bei  Erstickten  bleibt  das  Blut  lange  flüssig. 

c)  Durch  Ausfällen  des  Kalkes  {Arthur  u.  Pages ^')  mittelst 
oxalsaurer  Salze  (l^'  auf  1  Liter  Blut)  oder  Fluornatrium  (1,5— 3(/ 
auf  1  Liter  Blut)  oder  zitronensaurer  Salze  (0,-l — 0,6^0  zitronensaures 
Natrium  in  0,9%  NaCl-Lösung,  mit  gleichem  Volumen  Blut  gemischt)  oder 
Seifen  (in  stärkerer  Konzentration).  Fügt  man  zu  dem  so  erhaltenen 
Plasma  wieder  Kalksalze  hinzu,  so  tritt  Gerinnung  ein. 

d)  Durch  Vermischung  mit  Salzlösungen:  Chloralkalien,  Sulfate, 
Phosphate  (3Voiges  Dinatriumphosphat),  Nitrate,  Carbonate,  lösliche  Cal- 
cium-, Strontium-,  Baryumsalze  zu  0,5^0  im  Blut  gelöst.  Am  günstigsten 
gerinnungshemmend  wirkt  Magnesiumsulfat  (l  Vol.  gesättigte  Lösung 
zu  3  Vol.  Blut). 

Ebenfalls  gerinnungshemmend  wirkt:  Znsatz  von  Eiereiweiß,  Znckerlösnng, 
Olycerin  oder  viel  Wasser,  Znsatz  von  Alkalien  oder  von  Ammoniak  selbst  in  ge- 
ringeren Mengen,  —  aber  auch  Ansäuern  mit  schwachen  Säuren:  Essigsäure. 

e)  Nach  Injektion  von  Pepton  ins  Blut  (0,5^  auf  lAyHund,  1,5^ 
auf  1  Arj' Kaninchen)  wird  das  Blut  gerinnungsunfähig  {Sehmidt-Mülheim^), 

Nach  Pick  u.  Spiro''  kommt  die  gerinnungshemmende  Wirkung  jedoch  nicht  dem 
Pepton  als  solchem  zu,  sondern  einer  Beimengung,  dem  „Peptozym".  Ebenso  wirkt  In- 
jektion von  tryptischem  Pankreasferment  (Albertoni^  diastatischem  Ferment 
iSalvioli%  Serum  desAalblutes  (Mosso^^)  gerinnungshemmend.  —  Bei  der  aseptischen 
Autolyse  von  Organen  entstehen  gerinnungshemmende  Lösungen  {Conradi^^). 

f)  Das  Mundsekret  des  Blutegels  wirkt  gerinnungshemmend; 
daher  kommt  es,  daß  die  vom  Blutegel  gebissenen: Wunden  lange  bluten. 
Der    wirksame    Körper,    das  Hirudin,    ist  von   Franz ^^   (unter  Jacobjs 


Leitung)   rein   dargestellt  worden.    Ähnliche  Substanzen  kommen   in   d 
Zecke  (Ixodes  ricinus)  (SaMa^awi'»)  und  dem  Anchylostomum  caninu 
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(Loeb  n.  Smith^^)  vor.  —  Das  Gift  der  Schlangen,  z.  B.  Kobragift 
{Morawitz^^)^  wirkt  gleichfalls  gerinnungshemmend. 

g)  Das  Blut  der  Vögelembryonen  gerinnt  vor  dem  12. — 14.  Tage  nicht,  ebenso 
das  Blut  der  Nierenvene  —  das  der  Lebervenen  sehr  wenig.  —  Blut  (Hund),  welches  nur 
durch  das  Herz  und  die  Lungen  geleitet  wird,  gerinnt  lange  Zeit  hindurch  nicht  (Pawlow  ^% 
—  Blut,  welchem  die  Circulation  darch  Leber  und  Darm  verschlossen  ist,  gerinnt  gar  nicht 
(Bohr^''),  —  Fütalblut  im  Momente  der  Geburt  gerinnt  früh,  aber  langsam,  sein  Fibringe- 
halt ist  gering  {Krüger "^^  —  Das  Menstrnalblut  zeigt  geringere  Neigung  zur  Gerinnung^ 
falls  demselben  reichlicher  alkalischer  Schleim  ans  den  Geschlechtsteilen  beigemischt  ist. 
Patho-  h)  Bei  der  „Bluterkrankheit"  (Hämophilie)  ist  eine  stark  verminderte  Gerinnbar- 

og  c  es.  j,^.^  ^^^  Blutes  vorhanden,  so  daß  selbst  kleine  Wunden  sehr  lange  bluten.  Die  Ursache  ist 
das  Fehlen  der  Thrombokinase  (s.  unten),  das  Protoplasm a  der  geformten  Elemente 
des  Blutes,  vielleicht  sogar  aller  Zellen  des  Körpers  hat  das  Vermögen  eingebüßt,  Thrombo- 
kinase zu  liefern  (Sahli^^j  Morawitz  u.  Lossen^% 

Auch  bei  Cholämie  kommen  bisweilen  schwer  stillbare  Blutungen  zur  Beobachtung, 
deren  Entstehen  noch  nicht  aufgeklärt  ist  (vgl.  Morawitz  u.  Bierich^^). 

Kinflüsae,  HI.  Beschleunlgt  wird  die  Gerinnung: 

welche  die 

Gerinnung  a)  Durch  Erwärmung  (von  H9 — 55®;  vgl.  IV). 

schi^^igen.  b)  Durch  zahlrcichc  Stoffwechselprodukte:    Harnsäure,  Glycin, 

Taurin,  Leucin,  Tyrosin,  Guanin,  Xanthin,  Hypoxanthin  (nicht  HarnstoflT), 
die  Gallensäuren,  Lecithin,  salzsaures  Cholin,  Protagon.  —  Intravenöse 
Injektionen  von  Gelatine  sollen  bewirken,  daß  das  Blut  nach  dem  Austritt 
aus  den  Gefäßen  fast  momentan  gerinnt  {Dastre  u.  Floresco-^)\  von  anderen 
wird  diese  Angabe  bestritten  oder  auf  den  Kalkgehalt  der  Gelatine  zurück- 
geführt {Camus  u.  6?%",  Sackur^\  Zlheir--). 

Gfrinnunys'  jy    \^{  ^[q  Blu t g crlunu ngszcit    hat    nach    den  Untersuchungen 

von  Bürker^^  die  Temperatur  einen  großen,  aber  durchaus  regelmäßigen 
Einfluß.  Bürker^^  fand  die  Blutgerinnungszeit  bei  13,7°  zu  18,5  Minuten, 
bei  17,9«  zu  10,  bei  24,2»  zu  6,5,  bei  28°  zu  4,  bei  M,l^  zu  3,5,  bei 
39,8°  zu  2,75  Minuten.  In  den  ersten  Nachmittagsstunden  scheint  ein  Mi- 
nimum der  Gerinnungszeit  vorhanden  zu  sein.  Für  verschiedene  Individuen 
ist  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Tageszeit  die  Gerinnungszeit  eine 
ziemlich  konstante  Größe  (Bürker^^).  Nach  starken  Blutverlusten  wird  die 
Gerinnungszeit  abgekürzt,  bei  schneller  Verblutung  gerinnen  die  letzten 
Blutmengen  am  schnellsten  {Arloing-'^^  Arthus^^^  Milian^^).  Nach  van 
der  Velden^^  erklärt  sich  die  Erscheinung  dadurch,  daß  nach  Blutverlusten 
Gewebsflüssigkeit  in  die  Gefäße  eintritt  und  reichlich  Thrombokinase  mit 
hineinschwemmt. 

Einen  Apparat  zur  Bestimmung  der  Blutgerinnungszeit  bei  konstanter,  jeweils  be- 
stimmter Temperatur  hat  Bürker'"^  angegeben. 

26.  Wesen  der  Gerinnung. 

Die  Qerin-^  Alexander  Schmidt ^^  hat  (1861)   ermittelt,    daß   die  Gerinnung  ein 

yv^"a/f«rfermentativer  Vorgang  ist:  durch  Einwirkung  eines  Ferments,  wel- 

vorgnng.   ^j^^g  ^Fibrlufcrme ut"  oder  „Thrombin"  (Thrombase)  genannt  wird, 

wird  ein  löslicher  Eiweißkörper  des  Plasmas,  das  Fibrinogen,   in  einen 

unlöslichen  Körper:  das  Fibrin,  umgewandelt. 

A.  Schmidt  "*  nahm  ursprünglich  an,  daß  außer  dem  Fibrinogen  oder  der  fibrinogeuen 
Substanz  noch  ein  anderer  Körper:  die  fibrinoplaRtische  Substanz  (Serumglobulin, 
vgl.  pag.  80)  bei  der  Gerinnung  beteiligt  sei;  beide  Körper  faßte  er  zusammen  unter  der 
Bezeichnung:  Fibringeneratoren.  Hammarsten^^  (1875)  wies  aber  nach,  daß  das  Fibrin 
sich  nur  aus  dem  Fibrinogen  unter  der  Einwirkung  des  Fibrinferments  bildet. 

Man  hat  angenommen,  daß  durch  das  Thrombin  eine  Spaltung  des  Fibrinogens  unter 
Wasseraufnahme  stattfindet  in  das  Fibrin  und    eine  geringere  Menge  einer  flüssigbleibenden 
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Globolinsnbstunz :  das  Fibringlobnlin  (Hammarsten^^^  Heubner**)]   von   anderer  Seite  wird 
diese  Anschanang  bestritten  {Huiskamp^^), 

Das  Fibrinogen  —  ist  ein  Globulin  (vgl.  pag.  14).  Es  ist  in  sehr  Fibrinogev.. 
verdünnten  Alkalien  löslich  und  wird  ans  dieser  Lösung  beim  Durchleiten 
von  CO2  niedergeschlagen.  Es  ist  ferner  löslich  in  verdünnten  Salzlösungen. 
z.B.  in  dünner  (5 — lO^^/o)  Kochsalzlösung;  durch  Halbsättigung  mit  Koch- 
salz wird  es  zum  größten  Teil  gefällt,  vollständig  bei  Ganzsättigung  mit  Koch- 
salz. Seine  Lösung  in  Kochsalz  koaguliert  beim  Erwärmen  auf  52 — 55°. 
Die  Znsammensetzung  ist  nach  Hammarsten^^  052,93  H6,9N1H,6  Sl,25 
022,26Vo,  die  spezifische  Drehung  %  [D]  =  — 52,5»  {Mittelbach  ^^y 

Darstellung  des  Fibrinogens.  Fibrinogen  kommt  außer  im  Plasma  Dnrsteuung. 
noch  in  den  sogenannten  lymphatischen  Transsudaten  (z.  B.  Hydrocelen- 
fltissigkeit,  ein  Transsudat  in  der  serösen  Umhüllung  des  Hodens)  vor.  Es 
wird  daraus  (Salzplasma,  Transsudate)  durch  Vermischen  mit  dem  gleichen 
Volumen  gesättigter  Kochsalzlösung  ausgefällt,  und  durch  wiederholtes  Auf- 
lösen in  dünner  Kochsalzlösung  und  Ausfallen  mit  gesättigter  Kochsalz- 
lösung gereinigt. 

Entstehnng  des  Fibrinogens.  Das  Fibrinogen  ist  bereits  im  Plasma  des  circa-  Knistehung. 
Uerenden  Blntes  vorhanden;  seine  Menge  nimmt  (im  Gegensatz  zn  älteren  Vorstellnngen, 
welche  das  Fibrinogen  ans  einem  Zerfall  der  zelligen  Elemente  im  entleerten  Blate  ent- 
stehen ließen)  nach  der  Entleernng  nicht  za.  Woher  das  Fibrinogen  des  Blutplasmas  stammt, 
ist  nicht  mit  Sicherheit  bekannt,  vieUeicht  ans  der  Leber  (  Whipple  '^  Goodpasture  '®)  und 
dem  lymphoiden  Gewebe.  Nach  P,  Th.  Mülfcr*^  ist  das  Knochenmark  eine  Ursprnngsstätte 
des  Fibrinogens;  die  Fibrinogen  bildende  Tätigkeit  desselben  wird  dnrch  die  Einwirkung 
bakterieller  Produkte  beträchtlich  gesteigert.  (Vgl.  Morawifz  u.  Brhtt*^.) 

Das  Fibrinferment  (Thrombin,  Thrombase).  Darstellung.  Thromhin. 
Nachdem  die  Gerinnung  zum  Abschluß  gekommen  ist,  bleibt  das  Ferment, 
welches  ja  entsprechend  seiner  fermentativen  Wirkung  bei  dem  Vorgange 
nicht  verbraucht  wird,  im  Serum  zurück,  es  kann  aas  diesem  in  folgender 
Weise  hergestellt  werden.  Blutserum  wird  mit  dem  20fachen  Volumen 
starken  Alkohols  vermischt,  der  Niederschlag,  welcher  aus  Eiweiß  und  Fer- 
ment besteht,  2 — 4  Wochen  unter  dem  Alkohol  stehen  gelassen.  Dadurch 
wird  das  Eiweiß  koaguliert,  in  Wasser  unlöslich.  Man  filtriert  nach  dieser 
Zeit,  trocknet  den  Niederschlag  über  Schwefelsäure  und  extrahiert  ihn  mit 
Wasser:  das  Ferment  geht  in  Lösung,  das  koagulierte  Eiweiß  bleibt  zurück. 

Werden  die  Lösungen  des  Fibrinogens  und  des  Fibrinfermentes  zu-  (;erinnungs- 
sammengemischt,  so  entsteht  sofort  Fibrinbildung.  Am  günstigsten  ist  da-  '^'■"«'* 
bei  die  Körpertemperatur:  0**  verhindert  die  Gerinnung,  die  Siede- 
hitze zerstört  das  Ferment.  Die  Menge  des  Fermentes  ist  gleichgültig; 
größere  Mengen  bedingen  schnellere,  aber  nicht  vermehrte  Fibrinabschei- 
dang.  Zur  Fibrinbildung  ist  ein  gewisser  Salzgehalt  der  Flüssigkeit  er- 
forderlich (1%  Kochsalz),   sonst  tritt  sie   nur  langsam  und  teilweise  ein. 

Entstehung  des  Fibrinfermentes.  Im  Plasma  des  circulierenden  Entstehung 
Blutes  ist  noch  kein  Fibrinferment  vorhanden  (oder  nur  geringe,  zur  Thrombins. 
Ausl()sung  der  Gerinnung  nicht  ausreichende  Mengen;  auch  sind  im  Plasma 
gerinnungshemmende  StoflFe  vorhanden,  welche  die  Wirkung  des  etwa  vor- 
handenen Fermentes  aufheben).  Dagegen  enthält  das  Plasma  des  circulie- 
renden Blutes  eine  unwirksame  Vorstufe  des  Fibrinfermentes,  das 
Prothrombin  oder  Th  rombogen.  Prothrombin 

Vgl.  über  analoge  Profermente:  Propepsin  (§  110),  Trj'psinogen  (§  114,  II.). 

Das  wirksame  Thrombin  wird  aus  der  unwirksamen  Vorstufe,  dem  AktuHerung 
Thrombogen,   gebildet  durch  die  Thrombokinase  (Aktivierung  des     boqens. 
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Thrombogcns).  Diese  ist  ein  ganz  allgemeines  Protoplasmaprodakt .  sie 
findet  sich  in  den  Gewebssäften,  aber  auch  in  den  zelligen  Elementen  des 
Blutes,  speziell  den  Blutplättchen  und  Leukocyten,  welche  die  Thrombo- 
kinase an  die  Blutflüssigkeit  abgeben,  wenn  sie  durch  die  Berührung  mit 
einem  Fremdkörper  dazu  gereizt  werden.  Bei  den  Säugetieren  sind  wahr- 
scheinlich die  Blutplättchen  die  Hauptquelle  der  Thrombokinase.  Zur 
Einwirkung  der  Thrombokinase  auf  das  Thrombogen  ist  aber  endlich  noch 
Bedeutung  dic  Anwescnheit  von  Kalksalzen  erforderlich,  ohne  daß  man  zurzeit 
Kao^ue  ^^^  ^^^  Rollc,  wclchc  dic  Kalksalze  bei  der  Umwandlung  des  Throm- 
bogens  in  Thrombin  durch  die  Thromhokinase  spielen,  eine  klare  Vor- 
stellung geben  könnte.  Jedenfalls  ist  die  Anwesenheit  der  Kalksalze  nur 
erforderlich  für  die  Bildung  des  Thrombins;  ist  einmal  wirksames 
Thrombin  entstanden,  so  erfolgt  die  Einwirkung  desselben  auf  Fibri- 
nogen auch   ohne  Gegenwart    von  Kalksalzen  (Fuld   u.  Spiro*\  Mora- 

Direkt  aas  der  Ader  in  FlnomatriamlöBnn^  fließendes  Blnt  liefert  kein  Ferment.  Hat 
die  Fermentbildnng  bereits  begonnen,  so  kann  sie  durch  Zasatz  von  Flnomatriom  sofort 
gehemmt  and  der  Fermentgehalt  des  Blates  anf  seinem  in  diesem  Angenblick  erreichten 
Wert  erhalten  werden  {Arthii8^%  Aus  frisch  hergestelltem  Oxalatplasma  können  durch  Fil- 
tration durch  Berkefeldfilter  die  Blutplättchen  völlig  entfernt  werden;  bei  nachträglichem 
Zasatz  von  Ealksalzen  tritt  dann  keine  Gerinnung  ein,  weil  keine  Blutplättchen,  also  auch 
keine  Thrombokinase  vorhanden  ist  {Cramer  n.  Prinf/Ie**), 

Bei  der  Bildung  des  Thrombins  aus  dem  Thrombogen  wird  niemals  alles  vorhandene 

Thrombogen   verbraucht,    es  findet  sich  daher  im  Serum  immer  noch  Thrombogen,  welches 

durch  Znsatz  von  Gewebssäften  z.  B.  aktiviert  werden  kann.  Andrerseits  geht  das  Thrombin 

3f^a-       sobi*   schnell  nach   der  Gerinnung  wiederum   in    eine   unwirksame    Form    über,   das  Meta- 

thrombin.    thrombin;  ans  diesem  kann  durch  Alkalien  oder  Säuren  wieder  Thrombin  gebildet  werden 

(und  zwar  auch  bei  Abwesenheit  von  Kalksalzen). 

Die  Berührung  mit  Fremdkörpern  ist  nicht  nur  für  die  Abgabe  der  Thrombokinase 
aus  den  geformten  Elementen  erforderlich,  sondern  auch  für  die  Einwirkung  von  Throm- 
bogen, Thrombokinase  und  Kalksalzen  aufeinander  und  somit  für  die  Bildung  des  Thrombin?. 

zniti  Stadien  Dic  Gcriunung  vollzieht  sich  demnach  in  zwei  Stadien:    1.  Bildung 

Gerinnung,  dcs  Thromblns  aus  dem  Thrombogen  durch  die  Thrombokinase  bei  Gegen- 
wart von  Kalksalzen.  2.  Bildung  des  Fibrins  aus  dem  Fibrinogen  durch 
das  Thrombin.  Das  folgende  Schema  gibt  (in  Anlehnung  an  Fuld^^)  ein 
Bild  des  Gerinnungsvorganges: 

Blut 


Plasma 


Thrombogen  Kalksalze 


I 

geformte  Elemente 
(Blutplättchen ,  Leukocyten) 

. Fremdkiirper. 

Adhäsion 

Thrombokinase 


I 


Fibrinogen 

I 


>  Fibrin  -<- 


Thrombin 

I 


Binflüsse 

auf  dit 

Gerinnung. 


Bei  der  komplizierten  Xatur  des  Gerinnungsvorganges  kann  er  in  sehr  verschieden- 
artiger Weise  beeinflußt  werden,  je  nach  dem  Stadium,  in  welchem  das  betreffende  Moment 
wirkt.  So  kann  z.  B.  die  Gerinnung  ausbleiben  aus  folgenden  Gründen: 

1.  Fehlen  des  Fibrinogens.  Serum  oder  defibriniertes  Blut  gerinnt  nicht,  weil 
es  kein  Fibrinogen  enthält.  —  Wird  einem  Hunde  ein  gewisses  Quantum  Blnt  entzogen, 
deflbriniert  und  wieder  eingespritzt  und  dieses  mehr&ich  wiederholt,  so  enthält  schließlich  das 
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Blut  kein  Fibrinogen  mehr  und  ist  ungerinnbar.  Nach  24—48  Stunden  hat  sich  das  Fibri- 
nogen wieder  regeneriert  {Da8tre*% 

Bei  der  Phosphorvergiftung  nimmt  die  Menge  des  Fibrinogens  im  Blute  immer 
mehr  ab,  kurz  vor  dem  Tode  fehlt  das  Fibrinogen  ganz;  das  Blut  ist  alsdann  ungerinnbar. 
Zu  gleicher  Zeit  ist  aber  auch  das  Thrombogen  im  Blute  vermindert  (Corin  u.  Ansiaux  ^^, 
Jacoby  **). 

Die  Ungerinnbarkeit  des  Leichenblutes  beruht  fast  immer  auf  dem  Fehlen  des 
Fibrinogens  infolge  von  Fibrinoly se ;  meist  enthält  das  Leichenblut  aber  auch  Fibrinferment 
nur  in  geringer  Menge  (Moratvitz  *'''). 

2.  Fehlen  des  Thrombogens;  z.  B.  bei  Phosphorvergiftung  (s.  unter  1). 

3.  Fehlen  der  Kalksalze;  z.  B.  im  Oxalat-,  Fluoridplasma. 

4.  Fehlen  der  Thrombokinase.  Bei  Mangel  der  Adhäsion  geben  die  geformten 
Elemente  des  Blutes  keine  Thrombokinase  ab,  so  z.  B.  beim  Auffangen  des  Blutes  in  ein- 
gefetteten Ge^en;  ebenso  im  intakten  Körper.  —  Vogel blut  (von  Gänsen,  ünhnern) 
gerinnt  nur  dann  schnell,  wenn  es  mit  verletzten  Geweben  in  Berührung  kommt;  diese 
liefern  dann  die  Thrombokinase.  Fängt  man  es  so  auf,  daß  es  nicht  mit  Gewebssaft  ver- 
unreinigt wird,  so  bleibt  es  im  Gegenteil  sehr  lange  flüssig;  es  enthält  nämlich  keine 
Blutplättchen  (welche  beim  Sangetierblut  schnell  Thrombokinase  liefern)  und  die  Leukocyten 
scheinen  nur  sehr  langsam  Thrombokinase  abzugeben.  —  Über  das  Fehlen  der  Thrombo- 
kinase bei  Hämophilie  s.  pag.  76. 

5.  Wirkung   gerinnungshindernder   Agentien.    Diese   können    entweder    die -^t'^Wn«*«i. 
Bildung  des  Thrombins  aus  dem  Thrombogen  verhindern,  also  der  Thrombokinase  entgegen-       Anti- 
wirken:  Antikinasen,  oder  aber  die  Bildung  des  Fibrins  aus  dem  Fibrinogen  verhindern,    '^''<''"^"*'«- 
also   dem  Thrombin   entgegenwirken:   Antithrombine.    Die  Verhinderung   der  Gerinnung 

durch  Abkühlung  beruht  auf  einer  Verzögerung  der  Fermentbildung,  ebenso  der  gerinnungs- 
hemmende Einfluß  der  Neutralsalze;  in  stärkerer  Konzentration  verhindern  diese  aller- 
dings auch  die  Wirkung  des  fertigen  Fibrinfermentes  {Bordet  u.  Gengoii^^),  Die  Wirkung 
des  Kobragiftes  beruht  auf  einer  Antikinase  (Morawitz^^)\  die  des  Hirudins  dagegen 
auf  einem  Antithrombin  {MoratvUz^\  Fuld  u.  Spiro*^]  vgl.  aber  Schittenhelm  u. 
Bodong  ^^),  —  Bei  anderen  gerinnungshemmenden  Agentien  werden  die  eigentlich  wirksamen 
Antikörper  erst  im  Organismus  gebildet;  so  bei  der  Gerinnungshemmung  durch  Injektion 
von  Pepton,  Aalblut.  Der  wirksame  Antikörper  entsteht  dabei  in  der  Leber;  nach  Aus- 
schaltung der  Leber  {Hedon  u.  Delezenne  *^,  Glej/  u.  Plachon  **)  bleibt  die  Wirkung  aus. 
Vielleicht  entstehen  auch  unter  normalen  Verhältnissen  im  Organismus  regelmäßig  solche 
Antikörper,  die  bei  dem  Flnssigbleiben  des  Blutes  in  dem  intakten  Körper  mit  eine  Rolle 
spielen  mögen. 

Pathologisches«   Eine  Vermehrung  des  aus  dem  Blute  bei  der  Gerinnung  sich  ab-      Patho- 
scheidenden  Fibrins  auf  l,07o  nnd  mehr  (normal  0,1  -0,3^/o»  vgl.  pag.  74)  wird  als  Hyper-     '*>i'**«''"- 
inose    bezeichnet;    sie    kommt    bei    gewissen    fieberhaften   Krankheiten   vor:    Pneumonie, 
Pleuritis,  Gelenkrheumatismus.  Bei  Abdominaltyphus  fehlt  sie.  Ein  Sinken  der  Fibrinmenge 
unter  0,1%*  Hypinose,  kommt  bei  schweren,  langdanemden  Typhen,  Eiterungen,  Anämien  vor. 


27.  Chemische  Zasainmeiisetzung  des  Blutplasmas 

und  des  Serums. 

I.  Die  Eiweißkörper^B  — betragen  im  Plasma  7— 8Vo-  Das  Pias-    f^J^- 
ma  unterscheidet  sich   vom  Serum  durch  seinen  Gehalt  an  Fibrinogen; 
die  Menge  desselben   ist   aber  nur  gering  (§  24).    Ist  bei  der  Gerinnung 
das  Fibrinogen   als  Fibrin   ausgeschieden,    so   ist  damit  das  Plasma   zu 
Serum  geworden. 

Die  Eiweißkörper  des  Serums  können  zunächst  in  zwei  Gruppen 
getrennt  werden:  die  Globulin-  und  die  Albuminfraktion.  Durch  Sätti- 
gung mit  Magnesiumsulfat  {ffamrnarsten^^)  oder  durch  halbe  Sättigung 
mit  Ammoniumsulfat  (Kauder^'^)  oder  Zinksulfat  wird  die  Globulinfraktion 
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ausgefällt;    aus  dem  Filtrat  erhält  man  durch  Sättigung  mit  Ammonium- 
sulfat,  Natriumsulfat  oder  Zinksulfat  die  Albuminfraktion. 

A.  Die  Globulinfraktion  enthält: 

1.  Das  Serumglobulin  (früher  auch  fibrinoplastische  Substanz,  Para- 
globulin,  Serumcasein  genannt)  als  wichtigsten  Bestandteil.  Es  ist  löslich 
in  Lösungen  von  Neutralsalzen  (lOVo  NaCl)  und  in  Alkalien,  unliislich  in 
reinem  Wasser.  Aus  seinen  Lösungen  wird  es  daher  auso^efällt  bei  Ent- 
fernung der  Salze  durch  die  Dialyse  oder  durch  starke  Verdünnung  mit 
Wasser,  sowie  durch  schwaches  Ansäuern  mit  Essigsäure  oder  Einleiten 
von  Kohlensäure.  Es  koaguliert  bei  69 — 75*^;  spez.  Drehung  =  — 47,8® 
(Fridericq^^), 

Wahrscheinlich  ist  das  Serumglobulin  kein  einheitlicher  Körper.  Man  kann  nach  der 
Löslichkeit  und  FäUbarkeit  wenigstens  zwei  Körper  darin  unterscheiden:  das  leicht  föUbare 
Euglobulin  (bei  einem  Gehalt  von  28  -  36  Volumenprozent  gesättigter  Ammonsnlfatlösung 
ausfallend)  und  das  schwer  fallbare  Pseudoglobulin  (bei  30—44  Volumenprozent  ge- 
sättigter Ammonsulfatlösung  ausfaUend,  Fuld  u.  Spiro  *^,  Pick  •*).  Doch  ist  die  Abgrenzung 
zwischen  beiden  Fraktionen  keine  scharfe  (Pich^^).  Eine  noch  weitergehende  Trennung  der 
verschiedenen  Globuline   haben    Freund  u.  Joachim*^   sowie  Porges  u,  Spiro**  ausgeführt. 

2.  Das  Fibringlobulin  kommt  regelmäßig  in  geronnenen  Fibrinogen- 
lösungen  nach  stattgefundener  Fibrinbildung  vor,  daher  auch  im  Serum. 
Es  entsteht  bei  der  Fibrinbildung,  doch  ist  nicht  näher  bekannt,  in  welcher 
Weise  (vgl.  pag.  77).  Es  ist  wie  das  Fibrinogen  fällbar  durch  Sättigung 
mit  Na  Ol  oder  durch  28Voig6  Sättigung  mit  Ammoniumsulfat.  Es  koaguliert 
bei  64-66°. 

3.  Ein  Nncleoproieid,  nach  Pekelharing**  wahrscheinlich  identisch  mit  dem 
Fibrinferment.  Nur  in  sehr  geringen  Mengen  im  Serum  vorhanden  (im  Pferdeblutseram 
0,015—0,02%,  Liebermeister**), 

4.  Glutolin  (Faust*%  dessen  Natur  noch  zweifelhaft  ist. 

B.  Die  Albuminfraktion  enthält  als  einzigen  Bestandteil: 

Das  Serumalbumin.  Es  ist  auch  in  völlig  salzfreiem  Wasser  löslich, 
wird  nicht  gefällt  durch  Magnesiumsulfat,  dagegen  gefällt  durch  Sättigung 
mit  Ammoniumsulfat  (s.  o.).  Es  koaguliert  in  destilliertem  Wasser  schon 
bei  etwa  50®,  in  salzhaltigen  Lösungen  aber  erst  bei  bedeutend  höherer 
Temperatur.  Spez.  Drehung  =  —61°.  Es  krystallisiert  in  hexagonalen 
Prismen  mit  einseitig  aufsitzender  Pyramide;  die  Krystalle  sind  doppel- 
brechend, koagulieren  durch  Hitze  {Gürber^^,  Michel^'^), 

Vielleicht  ist  auch  das  Serumalbumin  kein  einheitlicher  Körper.  Halliburton  '^  unter- 
scheidet nach  der  Gerinn ungstemperatar  a,  ß,  f-Serumalbumin,  und  Kauder  '^  erhielt  durch 
fraktionierte  Fällung  mit  Ammoniumsnlfat  Fraktionen  mit  weit  auseinander  liegenden  Ge- 
rinnungstemperaturen. Bei  der  Kr^'stalUsation  bleibt  regelmäßig  ein  nicht  krystallisierender 
Anteil  zurück,  der  vielleicht  ein  anderer  Körper  ist  als  das  krystallisierende  Sernmalbumin. 

Der  Eiweißgehalt  des  Plasmas  steigt  fast  in  allen  Fällen  von  Infektion.  Der 
Fibrinogengehalt  ist  am  stärksten  vermehrt  unter  dem  Einflüsse  der  Pneumocokken- 
und  Streptocokkeninfektion  (vgL  pag.  79).  Das  Verhältnis  von  Globulin  zu  Albumin 
(der  sog.  „Eiweißquotient")  ist  bei  einzelnen  Tierarten  verschieden,  beim  Pferd  und  lUnd 
ist  die  Menge  des  Globulins  größer  als  die  des  Albumins,  bei  anderen  Blutarten,  ebenso  im 
Blute  des  Menschen  überwiegt  die  Menge  des  Albumins  über  die  des  Globulins  (Lewinski^^). 
Der  Eiweißquotient  soll  sich  bei  der  Infektion  zu  Gunsten  des  Globulins  ändern,  doch 
weichen  die  Angaben  verschiedener  Untersucher  in  dieser  Beziehung  voneinander  ab  {Lang- 
stein  n.  Mager '%  P,Th.  Malier^),  Eine  Vermehrung  des  Globulins  im  Verhältnis  zum 
Albumin  fand  Erben''^  bei  parenchymatöser  Nephritis.  Im  Hunger  nimmt  die  Menge  des 
Globulins  zu  {Lewinski*^).    Beim  Wiederersatz  der  Blnteiweißkörper  nach  starken  Blutent- 
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ziehnngen  überA?iegt  zunächst  die  Albaminfraktion,  später  erst  erfolgt  die  Vermehrung  der 
Globuline  {Maratcitz'',  Liagaki''^), 

Albumosen  wurden  im  Blntsernm  von  Emhden  u.  Knoop''*,  Längstem''^  Kraus''^^ 
liofchardf'''  gefunden;  diese  Angabe  wird  jedoch  von  Abderhalden'^^  und  seinen  Mitarbeitern 
bestritten.  Nach  Abderhalden  enthält  in  der  Norm  das  Blutplasma  keine  Stoffe,  die  die 
Binretreaktion  geben  nnd  nicht  eiweißartiger  Natur  sind.  Dagegen  fand  Abderhalden  ^^  daß 
wahrend  der  Verdauung  Aminosäuren  im  Blate  in  selir  geringer  Menge  zugegen  sind; 
wahrscheinlich  ist  aber  auch  im  Hunger  das  Blut  nicht  frei  von  Aminosäuren. 

Zu  den  Eiweißkörpern  gehören  wahrscheinlich,  obwohl  ihrer  chemi-  schututoffc 
sehen  Natur  nach  nicht  genau  bekannt,  gewisse  Stoffe,  welche  als  Anti-  *"^'^"' 
körper  oder  Schutzstoffe  des  Blutes  bezeichnet  werden;  sie  können 
zum  Teil  schon  normalerweise  in  geringer  Menge  im  Blute  enthalten  sein, 
in  größerer  Menge  treten  sie  jedoch  erst  auf,  wenn  dem  Blute  fremde 
Körper  oder  Substanzen,  die  schädliche  Wirkungen  auf  den  Körper 
ausüben  können,  in  das  Blut  gelangen.  Die  Antikörper  heben  die 
schädliche  Wirkung  der  fremdartigen  Substanzen  mehr  oder  weniger  auf, 
sie  stellen  eine  Schutzeinrichtung  des  Körpers  dar.  Stoffe,  welche  Antikörper- 
bildung veranlassen,  werden  als  Antigene  bezeichnet;  es  können  sehr 
verschiedenartige  Körper  sein,  geformte  Elemente  und  gelöste  Substanzen. 
Nach  der  Wirkung  der  Antikörper  kann  man  unterscheiden:  Bakterio- 
lysine,  Hämolysine,  Cytolysine;  sie  lösen  Bakterien,  Blutkörpereben 
oder  Zellen  einer  anderen  Art  auf  (vgl.  §  14).  —  Agglutinine;  sie 
bringen  Bakterien,  aber  auch  rote  Blutkörperchen,  Leukocyten  etc.  zur 
„Verklebung"  (z.  T.  diagnostisch  wichtig,  ITidcr/sche  Typhusreaktion).  — 
Antitoxine;  sie  entstehen  unter  der  Einwirkung  von  Toxinen  (Stoff- 
wechselprodukten von  Bakterien,  aber  auch  durch  manche  tierische  und  pflanz- 
liche Gifte),  sie  machen  den  Körper  gegen  ein  bestimmtes  Toxin  immun.  — 
Präcipitine;  sie  bilden  sich  im  Blute  von  Tieren,  welche  mit  Injektion 
körperfremder  Stoffe,  z.  B.  Blut,  Milch  einer  anderen  Art  vorbehandelt 
sind;  sie  erregen  in  dem  Stoff,  mit  welchem  das  Tier  vorbehandelt  wurde, 
Niederschläge.  So  liefert  z.  B.  ein  mit  Menschenblut  behandeltes  Kaninchen 
ein  Serum,  welches  nur  in  Menschenblut  Niederschläge  gibt;  ein  mit 
Rinderblut  vorbehandeltes  Kaninchen  ein  Serum,  welches  nur  in  Rinderblut 
Niederschläge  gibt,  usw.  Man  kann  auf  diese  Weise  Menschen-  von  Tier- 
blut unterscheiden  und  die  Blutart  diagnostizieren  (forensisch  wichtig) 
iühlenhuth^^),  —  AhwehTfermente  (Abderhalden^^);  sie  treten  im  Blute 
auf,  wenn  dem  Blute  fremde  gelöste  Substanzen  in  das  Blut  gelangen. 

In  der  Norm  werden  sowohl  vom  Verdaunngskanal  ans,  als  auch  von  den  Zellen  der 
Organe  nnr  ganz  bestimmte  Substanzen  in  das  Blnt  abgegeben,  die  „blnteigen**  oder 
.plasmaeigen"  sind.  Die  Bestandteile  der  Nahrung  stammen  von  andern  Tierarten  oder 
ans  dem  Pflanzenreiche;  sie  sind  ^artfremd**,  „körperfremd** ;  durch  den  Verdanangs- 
Vorgang  (Darmzellen,  LeberzeUen)  werden  sie  erst  ihrer  fremden  Arteigentümiichkeit  beraubt 
(§130.  3)  nnd  sodann  als  „körpereigenes**,  „plasmaeigenes**  Material  dem  Blute  zu- 
geführt. Bringt  man  unter  Umgehung  des  Verdauungskanals  (parenteral)  durch 
Injektion  unter  die  Haut  oder  in  das  Gefäßsystem  solche  blntfremde  Substanzen  in  den 
Körper,  so  treten  im  Blutplasma  Fermente  auf,  welche  diese  Substanzen  abzubauen 
vermögen;  die  fehlende  Verdauung  erfolgt  sozusagen  parenteral.  So  tritt  nach  Injektion 
von  Rohrzucker  Invertin  im  Blute  auf  {}Veinland^^" ,  Abderhalden"'^)^  nach  Injektion  von 
blutfremdem  Eiweiß  (Eiereiweiß,  Blutserum  einer  anderen  Art,  Seidenpepton,  Kasein  usw.) 
])roteolytische  Fermente.  Aber  auch  aus  den  Organen  des  Körpers  können  unter  bestimmten 
Verhältnissen  blntfremde  (wenn  auch  arteigene)  Substanzen  in  das  Blnt  übertreten  nnd 
hier  zum  Auftreten  proteolytischer  Fermente  Veranlassung  geben.  Abderhalden  zeigte,  daß 
im  Blutserum  männlicher  oder  nicht  schwangerer  weiblicher  Individuen  niemals  Fer- 
mente vorkommen,  die  Placentagewebe  abbauen;  nach  Eintritt  einer  Schwangerschaft  da- 
gegen enthält  das  Blnt  vom  8.  Tage  nach  der  Befruchtung  an  während  der  ganzen  Zeit  der 
Schwangerschaft   derartige   Fermente.    Durch   den  Nachweis  von  Fermenten  im  Blntsernm, 
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die  Flacentagewebe  abbauen,  kann  mit  grofier  Sicherheit  die  Diagnose  der  Schwangerschaft 
gestellt  werden.  Diese  Fermente  verschwinden  innerhalb  14—21  Tagen,  wenn  die  Placenta 
nicht  mehr  mit  dem  mütterlichen  Organismus  in  Verbindung  steht.  —  Ganz  entsprechend 
ist  der  Befund  Abderhaldens^  daß  das  Serum  von  Carcinomkranken  Oarcinomgewebe  abbaut 
(aber  nicht  Flacentagewebe). 

Hedin ^^  fand  im  Ochsenserum  ein  schwaches  proteolytisches  Enzym  (vielleicht 
aus  den  Leukocyten  stammend,  vgl.  pag.  52). 

Fetu.  II,  Fette.   —   Neutrale   Fette   kommen    in  Form   mikroskopisch 

kleinster,  oft  nur  bei  starker  Vergrößerung  eben  sichtbarer  oder  nur  durch 
das  Ultramikroskop  nachweisbarer  Teilchen  vor  {Leeuwenhoek^  1673;  vgl. 
§  17,  IV).  Die  Menge  wird  sehr  verschieden  angegeben;  Engelhardt^^  fand 
im  normalen  menschlichen  Blute  0,186Vo  (Ätherextrakt),  Böiminger^'^ 
dagegen  0,75 — 0,85Vo  (Alkoholextrakt).  Vermehrt  ist  der  Fettgehalt  bei 
reichlicher  Fett-  oder  Milchnahrung  bis  zur  milchigen  Trübung  des  Serums 
(Neisser  u.  Bräuning^^^  Lattes^^;  M.  Bleibtreu^^  fand  bei  gemästeten  Gänsen 
6,126%  Fett  im  Blut),  andrerseits  aber  auch  im  Hungerzustande  um 
30— lOOVo  erhöht  (Fr.  K  Schulz ^"^y  Auch  bei  Schwangeren  und  Wöch- 
nerinnen ist  der  Fettgehalt  des  Blutes  erhöht.  (Über  Lipämie  vgl.  pag.  87.)  — 
Seifen,  —  Lecithin,  —  Cholesterin,  als  Ölsäure-,  Palmitinsäure- und 
Stearinsäure-Ester,  0,1 7 Vo  (Hürthle^^\  außerdem  aber  auch  frei  (Hepner^^, 
Letsche^^^  Fräser  u.  Gardner ^\  Wacker  u.  Hueck^^X  Nach  Böhmann ^^  wird 
das  freie  Cholesterin  durch  ein  besonderes  Ferment,  die  Cholesterase,  aus 
den  Estern  abgespalten.  Autenrieth  u.  Funk^^  fanden  0,14 — 0,16Vo  Gesamt- 
cholesterin in  normalem  Menschenblut.  —  Tanglxi.  Weiser  ^^  wiesen  freies 
Glycerin  im  Plasma  nach. 

Nach  Cohnstein  n.  Michaelis  ^^  hat  das  Blut  die  Eigenschaft,  in  ihm  enthaltenes  oder 
künstlich  zugesetztes  Ohylasfett  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  in  einen  wasserlösUcheo, 
dialysablen  Körper  umzuwandeln  (^Lipolyse").  Nach  Hanriot  •'  kommt  im  Blut  ein  Ferment 
vor  (Lipase),  welches  Neutralfett  in  Glycerin  und  Fettsäure  zerlegt.  Bei  Zunahme  des  Fett- 
gehaltes des  Blutes  (vermehrte  Fettzufuhr,  Hunger)  steigt  der  Gehalt  des  Blutes  an  Lipase 
{E,  Abderhalden  *®).  Auch  Fermente,  die  Cholesterinfettsäureester  spalten,  kommen  im  Blute 
vor  {J,  H,  Schultz^),    Welche  Bedeutung  diesen  Fermenten  zukommt,   ist  noch  nicht  klar. 

Hydrate  ^^^-  Kohlchy dratc.  —  Traubenzucker  (J.  Bang^^^)  ist  stets  in 

geringen  Mengen  im  Blute  vorhanden  (Pickard f^^^)^  und  zwar  nicht  nur 
im  Plasma,  sondern  auch  in  den  roten  Blutkörperchen  (vgl.  §  23.  A.  III.). 
Nach  Liefmann  u.  Stem^^^  ist  der  normale  Gehalt  des  Blutes  0,06  bis 
0,lVo-  Dör  Traubenzucker  des  Blutes  stammt  aus  den  Glykogenvorräten 
des  Körpers,  vor  allen  Dingen  der  Leber:  die  mit  der  Nahrung  auf- 
genommenen Kohlehydrate  gelangen  nicht  sofort  in  den  allgemeinen  Kreis- 
lauf, sondern  w^erden  in  der  Form  von  Glykogen  in  der  Leber  aufgestapelt 
und  von  hier  aus  nach  Maßgabe  des  Bedarfs  wieder  als  Traubenzucker 
in  das  Blut  abgegeben;  eine  sehr  fein  eingestellte  Regulation  (vgl.  §  116) 
sorgt  dafür,  daß  der  Traubenzuckergehalt  des  Blutes  stets  innerhalb  der 
normalen  Grenzen  bleibt.  Wird  der  Gehalt  des  Blutes  an  Traubenzucker 
auf  irgend  eine  Weise  (z.  B.  durch  Transfusion  von  Traubenzuckerlösung 
in  eine  Körpervene,  durch  den  Zuckerstich  oder  Adrenalininjektion,  §116) 
gleichwohl  erhöht  (pag.  87,  Hyperglykämie),  so  wird  der  überschtissige 
Zucker  durch  die  Nieren  ausgeschieden  (Glykosurie)  und  so  der  normale 
Zuckergehalt  des  Blutes  wieder  hergestellt.  Nach  Aderlässen  ist  der  Zucker- 
gehalt des  Blutes  erhöht  (Bona  u.  Takahashl^^^) ^  auch  von  der  Körper- 
temperatur wird  er  beeinflußt  {Senator  ^^^^  Wacker  u,  Poly^^^^  Fretindu. 
Marchand^^^). 

Es  ist  angenommen  worden,    daß   nicht   der  gesamte  Traubenzucker   des  Blutes  in 
freier  Form  im  Blute  vorhanden  ist,  sondern  daß  ein  Teil  desselben  an  Lecithin  in  Form 
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des  Jecorinsgebnndensei  (Drechsel  *®',  Baldi  "*,  Bing  *^^  vgl.  pag.  21 ) ;  nach  F.  Mayer  ^^^ 
könnte  es  sich  dabei  aber  nur  um  einen  sehr  geringen  Brachteil  des  gesamten  Blutzuckers 
handeln  (vgL  auch  Asher  u,  Rosenfeld  ^^^ ,  Pßilger^^\  Michaelis  u.  Rona^^'^).  — Pavi/  u. 
»S'iaw*"  fanden  einen  Zucker  im  Blut,  der  sich  wie  Isomaltose  verhielt.  —  P, Mayer ^^^ 
wies  gepaarte  Glncnronsäure  nach,  ebenso  (vorwiegend  in  den  geformten  Elementen) 
Lupine  u.  Botihid  ^*®. 

Bei  Diabetes  und  den  meisten  experimentellen  Glykosurien  ist  der  Zuckergehalt 
des  Blutes  erhöht  (vgl.  §  117),  die  H^'perglykämie  ist  dabei  die  Ursache  der  Glykosurie. 
Über  das  Verhalten  des  Blntzackers  nnter  anderen  pathologischen  Verhältnissen  vgl.  Bang^^, 
Rolly  u.  Oppermann  "'. 

Das  Blutserum  enthält  etwas  Diastase,  weniger  als  Pankreassaft  und  Speichel, 
dagegen  mehr  Maltase  (Maltose  in  Dextrose  überführendes  Ferment)  {Höhmann  ^'^,  Bial  ^^^^ 
Hamburger  *'°,  Kusumoto  *'^).  Die  Diastase  des  Blutes  scheint  zum  Teil  aus  dem  Pankreas 
au  stammen  (Schlesinger  ^**,  Wohlgemuth  **•,  Moeckel  u.  Rost  ***),  zum  Teil  auch  aus  den 
Leukocyten  {Haherlandt  *'*). 

Nach  Lipine^^^  hat  das  Blut  die  Fähigkeit,  Zucker  zu  zersetzen:  Glykolyse;  als 
Umwandlungsprodukt  des  Zuckers  entsteht  dabei  Milchsäure  (Embden^'''),  Die  Bedeutung 
des  Vorgangs  ist  noch  unklar. 

IV.  Farbstoffe.  —  Die  gelbliehe  Farbe  des  Blutserums   (pag.  1'6)  Fnrbstoße. 
wird  durch  ein  Lipochrom,   das  Lutein,   bedingt,    welches  sich  durch 
Amylalkohol  aus  dem  Serum  ausschütteln  läßt  {Krukenberg  ^^^).    Daneben 
kommt  regelmäßig  auch  Bilirubin  vor;  die  Menge  der  beiden  Farbstoffe 

und  ihr  gegenseitiges  Verhältnis  wechseln  sehr  {Hammursten'^^^,  Galleram^^. 
V,  d.  Bergh  u.  Snapper^^^). 

V.  Andere  organische  Stoffe.  —  Die  stickstoffhaltigen  Bestand- 
teile nicht  eiweißartiger  Natur  werden  unter  der  Bezeichnung  „Rest- 
stickstoff" zusammengefaßt  (Hohlweg  u.  Meyer^^*^  Philipp^^^),  Im  wesent- 
lichen handelt  es  sich  dabei  um  Harnbestandteile;  sie  kommen  im  normalen 
Blute  immer  nur  in  geringen  Mengen  vor,  da  sie  schnell  durch  die  Nieren 
ausgeschieden  werden.  Nachgewiesen  sind:  Harnstoff  (im  Menschenblut 
bei  gemischter  Nahrung  0,0611^0?  i™  Hundeblut  nach  längerem  Hunger 
0,0348Vo,  nach  eiweißreicher  Nahrung  0,1524%,  Schöndorf  ^^^),  —  Harn- 
säure, als  Mononatriumsalz  {Gudzent '"),  bei  purinfreier  Ernährung  0,003<»/o 
{Steinitz^^^\  0,001— 0,002''/o  {Brugsch  n.  Krüteller^^-')  und  Purinbasen 
(Bass  u.  Wiechowski^^^),  —  Kreatin  (im  Mittel  0,002o/o,  Bcker^^^),  — 
Glykokoll  (Bingel^^^),  (Über  andere  Aminosäuren  im  Blute  vgl.  pag.  81.) 

Nach  Letsche^  fehlen  im  Serum  des  Pferd eblutes:  Mono-  und  Diaminosäuren, 
Harnsäure,  Xanthinbasen. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  kann  die  Menge  des  Beststickstoffs  erhöht 
sein  (Stra\iss^*\  regelmäßig  bei  NiereninsuMcienz  (Hohlweg  ^*^).  Gefunden  sind  außer  den 
normalen  Bestandteilen:  Xanthinbasen  (Salkowski^*^,  Salomon^**))  Glykokoll,  Lencin, 
Ty rosin,  Lysin  (Neuberg  u.  Richter  ^*^,  v.  Bergmann  u.  Lanqstein^*^,  Neuberg  u. 
Strauss  »*^). 

Von  nicht  stickstoffhaltigen  Bestandteilen  sind  nachgewiesen;  Fleischmilch- 
säure  (Gaglio^^*,  Berlinerblau ^*^,  Fries^^\  bei  Eklamptischen  Zweifel'^',  Donath^^*). 
—  Bernsteinsäure.  —  Aceton  und  Oxybuttersäure  (bei  Diabetes). 

VI.  Wasser  —  gegen  90%  iJ»  Serum  resp.  Plasma;  im  Gesamtblute 
78 — 80Vo-  Selbst  durch  bedeutende  Wasseraufnahme  wird  keine  Ver- 
mehrung des  Wassergehaltes  des  Blutserums  (Hydrämie)  bewirkt;  das  zu- 
geführte Wasser  wird  zunächst  in  die  Gewebe  abgeschoben,  dann  durch 
die  Niere  schnell  ausgeschieden  (vgl.  §  10).  Zur  Zeit  der  größten  Diurese 
kann  sogar  (durch  Überkompensation)  eine  Konzentrationszunahme  des 
Blutes  gefunden  werden  {Engel  u.  Scharl  iß^^  Plehn  "*). 

Über  die  Bestimmung  des  Wassergehaltes  durch  refraktometrische  Blutserum- 
untersuchung s.  pag.  86. 
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^^'  VII.  Anorfiranische  Stoffe.  Vorwiegend  Natriumverbindungen. 

organische  ^  o  <-» 

Stoffe. 

Ammoniak  findet  sich  0,41-  0,42  »1/7  in  100/7  Bl^*«  l^er  Gehalt  des  Pfortaderblates 
ist  stets  drei-  bis  fünfmal  größer  als  der  des  Arterienblntes  (Horodynskij  Salaskin  n.  Za- 
leski^^^,  Folin^^^).  —  Oalciumphosphat  wird  dnrch  die  kolloide  Beschaffenheit  des  Blut- 
plasmas in  Lüsnng  erhalten  {Hofmciater^^'*), 

Biutanai'jsf.  Blutanalyse«   Menschenblnt.    Hoppe-Seyler^^^  fand   in   einem  Fall  von  Ohylnrie 

nnd  einem  Fall  von  Melanosarkom  folgende  Zasammensetznng  des  Blutes: 


Gesamteiweiß 

,  I  Oxvhämoglobin  .    .    . 

*^*^^^  (  andere  Eiweißstoffe  . 

Fett 

Cholesterin 

Lecithin 

WasseranszQg 

Alkoholanszug 

Asche 

Trockenrückstand 

"Wasser 


1000,9  Blut 

enthalten 


Ghylurie 


18:3,14 

149,ßU 

1,70 
1,08 
3,48 
4,14 
2,20 
(),98 
203,32 
79(),78 


Melano 
Sarkom 


188,86 
129,70 

2,31 
2,2(55 
2,0(55 
3,93 
1,59 
5,01 
20(5,(54 
793,36 


1000//  Serum 
enthalten 


Chylnrie 


57,76 


3,59 
1,28 
2,67 
4,03 
1,59 
9,84 
77,46 
922,54 


Melano- 
sarkom 


67,68 


3,473 
0,654 
2,323 
2,18 
1,63 
7,53 
85,47 
914,53 


1000  9  rote 
Blutkörper- 
chen ent- 
halten 


Melano- 
Barkore 


404,06 
0,81 

5,70 
1,62 
7,72 
1.59 


1000^  Blut  (Melanosarkom)  =  321 /7  Erythrocyten,  679.^  Plasma. 

Über  den  Trockenrückstand-,  Aschen-  nnd  Faweißgehalt  des  Blutes  der  Neuge- 
borenen vgl.  Schiff^^^,  —  Über  die  chemische  Zusammensetzung  des  Blutes  (und  der  Or- 
gane) in  Krankheiten  vgl.  Dennstedt  u.  Bumpf^^\ 

Tierblut.  Von  den  zahlreichen  Analysen  Abderhaldens^^^  seien  hier  die  folgenden 
mitgeteilt: 


Wasser 

Feste  Stoffe 

Hämoglobin 

Eiweiß 

Zucker 

Oholesterin 

Lecithin 

Fett 

Fettsäuren 

Phosphorsäure  als  Nucl.    .    , 

Natron 

KaU 

Eisenoxvd , 

Kalk     .* 

Magnesia , 

Chlor 

Phosphorsäure 

Anorganische  Phosphorsäure 


1000  f^  Blnt  enthalten 


Rind 


808,9 
191,1 

103,10 
69,80 
0,7 
1,935 
2,349 
0,567 

0,02(57 

3,635 

0,407 

0,544 

0,069 

0,0356 

3,079 

0,4038 

0,1711 


Pferd 


749,02 

250,98 

166,9 
69,7 
0,526 
0,346 
2,913 
0,611 

0,060 
2,691 
2,738 
0,828 
0,051 
0,064 
2,785 
1.120 
0,806 


Hund 


810,05 

189,95 

133,4 
39,68 
1,09 
1,298 
2,052 
0,631 
0,759 
0,054 
3,675 
0,251 
0,641 
0,0(52 
0,052 
2,935 
0,809 
0,576 
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1000  j7  Serum  enthalten 


Rind 


Pferd 


Hnnd 


Wasser 

Feste  Stoffe 

Hämoglobin 

Eiweifi 

Zacker 

Cholesterin 

Lecithin 

Fett 

Fettsäoren 

Phosphorsäare  als  Nncl.    .    , 

Natron 

Kali 

Eisenoxvd 

Kalk     ^ 

Magnesia 

Chlor 

Fhosphorsänre 

Anorganische  Phosphorsäare 


Wasser 

Feste  Stoffe 

Hämoglobin 

Eiweiß 

Zacker 

Cholesterin , 

Lecithin 

Fett 

Fettsäuren 

Phosphorsäare  als  Nad.     . 

Natron 

Kali 

Eisenoxyd 

Kalk     ." 

Magnesia 

Chlor 

Phosphorsäare 

Anorganische  Phosphorsäare 


913,64 
86,3G 

72,5 
1,05 
1,238 
1,675 
0,926 

0,0133 

4,312 

0,255 

0,1194 

0,0446 

3,69 

0,244 

0,0847 


902,05 
97,95 

84,24 
1,176 
0,298 
1,720 
1,300 

0,020 
4,434 
0,263 

0,1113 

0,045 

3,726 

0,240 

0,0715 


923,98 
76,02 

60,14 
1,83 
0,709 
1,699 
1,051 
1,221 
0,016 
4,263 
0,226 

0,113 
0,040 
4,023 
0,242 
0,080 


1000  <7  Blutkörperchen  enthalten 


Bind 


Pferd 


Hund 


591,858 

408,141 
316,74 
64,20 

3,379 
3,748 


0,0546 
2,2322 
0,722 
1,671 

0,0172 
1,8129 
0,7348 
0,3502 


613,15 

386,84 

315,08 

56,78 

0,388 
3,973 


0,095 

4,935 
1,563 


0,0809 
1,949 
1,901 
1,458 


644,26 
355,75 
327,52 
9,918 

2,155 
2,568 

0,088 
0,110 
2,821 
0,289 
1,573 

0,071 
1,352 
1,635 
1 ,298 


Nach  //.  «/,  Hamhurger^^^  enthalten  die  roten  Blatkörperchen  Calci  am;  Bona  a. 
Takahctski^^^  fanden  in  den  roten  Blutkörperchen  von  Hammel,  Hand,  Schwein  and  Pferd 
0,0025— 0,0035 7o  CaO.  Die  Angaben,  daß  die  roten  Blatkörperchen  kein  Calcium  enthalteu, 
sind  darauf  zurückzuführen,  daß  beim  Waschen  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  das 
Calcium  aus  denselben  entfernt  wird. 


28.  Bestimmung  der  einzelnen  Bestandteile  des  Blutes. 

1.  Bestimmung  des  Wassers  und  der  festen  Bestandteile. 

Eine  gewogene  oder  gemessene  Menge  Serum  oder  defibriniertes  Blut  wird  in  einem 
Schälchen  auf  dem  Wasserbade  eingedampft,  einige  Tage  im  Yaknnm  über  Schwefelsäure, 
dann  im  Trockenschrank  bei  110 — 120^  bis  zum  konstanten  Gewicht  getrocknet. 

Stintzing  u.  Gumprecht^^  wiegen  zu  klinischen  Zwecken  in  einem  sehr  leichten, 
zugedeckten  Glasschälchen  einige  Tropfen  Blut,  —  dann  trocknen  sie  6  Stunden  lang  bei 
65^  C  und  wiegen  den  Bückstand. 

2.  Bestimmung  des  Gesamteiweißes. 

V.  Jakscti^^'"  bestimmt  in  1  g  Blut  aus  einem  Schröpfkopf  den  N>Gehalt  nach  KJeldafU 
und  multipliziert  die  gefundene  Zahl  mit  6,25  (vgl.  pag.  13).  —  Über  eine  mikroanalytische 


Bestimuiu/ng 
des  Wassers 

und^-dtr 
festentBe- 
slandieile. 


Bestimmung 

des  Gesnmt- 

eiiteißes. 
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Methode  zur  Bestimmung  des  Gesamt-K  und  des  Bxtraktiv-N  in  geringen  Bluimengen  vgl. 
Bang  u.  Larsson^^^. 

^*/»*J*''['"  3.  Die  Brechungskraft  des  Blutserums  hängt  in  erster  Linie  von  dem  verschiedenen 

"ün<e»^-*    Biweißgehalt,    resp.  dem   Wassergehalt    ab.    Die   refraktometrische    Blutuntersuchung 

sfiehung.    läßt  sich   schou   mit  ganz  geringen  Mengen  Blut   ausfahren  und  ist   daher   eine   bequeme 

Methode  zur  Bestimmung  des  Eiweiß-,  resp.  Wassergehaltes  des  Blutserums.  Der  Befraktions- 

koeffizient  schwankt  beim  Gesunden  zwischen  1,348  und  1,352  {Strau^s^*\  Beiss^^,  Martu4S^^), 

Besiimmuyg  4^  Bestimmung  des  Faserstoffes. 

ttoffes!  ^^^  abgemessenes  Volumen  Blut  wird  mit  dem  Stabe  geschlagen ;  nach  völliger  Aus- 

scheidung wird  aller  Faserstoff  auf  einem  AtlasfUter  gesammelt  und  mit  Wasser  gewaschen. 
Sodann  in  einer  Schale  abermaliges  Waschen  mit  Wasser,  Alkohol  und  Äther.  Dann  Trocknen 
bei  110^0  im  Trockenofen  und  Wägen.  —  Kassier  n,  Pfeiffer  ^^^  bestimmen  den  N-6ehalt 
im  Serum  und  im  Plasma  (nach  Kjeldahl):  die  Differenz  ist  auf  den  N-Gehalt  des  Fibrins 
zu  beziehen.  Die  Fibrinmenge  in  100  cw*  Plasma  enthält  Sdmg  N  (30,8 — 45). 

^timmung  5,  Bestimmung  des  Fettes  (Ätherextrakt). 

^    ^  "'  Durch  Extraktion  des   getrockneten  Blutes   mit  Äther  gelingt  es  nicht,   die  gesamte 

Fettmenge  desselben  zu  gewinnen.  Zur  genauen  Bestimmung  ist  es  nötig,  das  Blut  i^it 
Salzsäure  und  Pepsin  zu  verdauen  oder  das  Blut  mit  der  lOfachen  Menge  2^/Qiger  Salzsäure 
drei  Stunden  lang  zu  kochen  und  aus  der  so  gewonnenen  Flüssigkeit  mit  Äther  das  Fett 
zu  extrahieren  (Xerkinff^^^  Fr.  N,  Schulz  ^^). 

Nach  Hönninger**  genügt  es  für  kUnische  Zwecke,  das  Blut  in  dem  10-  bis  20fachen 
Volumen  ^Q^j^igen.  Alkohols  aufzufangen,  tüchtig  zu  zerreiben,  abzuflltrieren,  den  Rückstand 
nochmals  mit  Alkohol  zu  extrahieren:  man  erhält  so  das  Fett  bis  auf  Spuren  genau;  doch 
hat  Engelhard f^*  gegen  diese  Bestimmung  Bedenken  erhoben. 

J^s'v^auben-  ^'  Bes^n^inung  des  Traubenzuckers. 

suekers.  Das  Blut   muß   zunächst  enteiweißt  werden;    hierfür   sind   zahlreiche   Methoden    an- 

gegeben worden,  von  denen  hier  die  von  Bona  u.  Michaelis ^''\  Oppler  u.  Ropta^'*^^  Moeckel 
u.  Frank  ^'^   angeführt    seien   (vgl.  die  Originalarbeiten).    Die   eiweißfreie  Flüssigkeit  muß 
eventuell  noch  durch  Eindampfen  bei  saurer  Reaktion  konzentriert  werden;  die  Bestimmung 
des  Tranbenzuckers  erfolgt  schließlich  durch  Polarisation  oder  Titration. 
Bestimmung  7^  Bestimmung  der  anorganischen  Stoffe. 

^vJsehen^'  ^^^^  gewogenes  oder  gemessenes  Quantum  Blut   oder  Serum  wird  im  Platintiegel  gc- 

stoffe,  trocknet  und  dann  verascht.  Die  Bestimmung  ist  aber  ungenau,  da  dabei  aus  dem  vei^ 
brannten  Eiweiß  und  Lecithin  Schwefelsäure  und  Phosphorsänre  entsteht  und  mit  in  die 
Asche  gelangt. 

29.  Pathologische  Veränderungen  der  Znsammensetznng 

des  Blutplasmas  und  des  Oesamtblutes. 

Vermehrter  1.  Vermehrter  Wassergehalt   des  Blutes  resp.  des  Blutplasmas  findet   sich  vor 

^^daBM^n^  allem  häufig  bei  den  Blutkrankheiten,  z.  B.  den  Anämien,  bei  perniziöser  Anämie,  seltener 
bei  Chlorose.  Bei  Herzkrankheiten  und  Nierenentzündungen  kann  der  Wasser- 
gehalt des  Blutes  normal  sein,  beim  Auftreten  von  Ödemen  wird  aber  auch  das  Blut 
wasserreicher.  Nicht  immer  geht  der  Wassergehalt  des  Blutes  und  des  Blutserums  parallel; 
bei  der  perniziösen  Anämie  steigt  der  Wassergehalt  des  Serums  in  viel  geringerem  Grade 
als  der  des  Gesamtblutes.  —  über  die  Bestimmung  des  Wassergehaltes  des  Blutserums 
durch  die  refraktometrische  Blutnntersuchung  und  ihre  Resultate  in  Krankheiten  vgl. 
Martins  *®®. 
Walser-  YAhq  Übermäßige  Eindickung  des  Blutes  durch  W asser verlust  wird  beim  Menschen 

^dtmBixü^  nach  reichlichen,  wässerigen  Durchfällen,  namentlich  bei  der  Cholera,  beobachtet,  so  daß 
das  teerartige,  dickflüssige  Blut  in  den  Adern  stockt.  Auch  reichliche  Wasserabgabe  durch 
die  Haut  bei  Schwitzkuren,  zumal  bei  gleichzeitigem  Mangel  an  Getränk  kann  Verminderung 
des  Wassergehaltes  des  Blutes,  wenn  auch  nur  in  mäßigen  Graden,  hervorrufen.  In  einem 
Falle  von  hochgradiger  Lipämie  bei  Diabetes  beobachtete  B,  Fischer  * ''  einen  Wassergehalt 
im 'Blute  von  nur  69,6367o,  im  Serum  von  nur  69,287  7o- 
Eiweiß-  2.  Sind    die  Eiweißkörper   des  Blutes   abnorm  vermindert,    so  pflegt   an   ihre 

A^^^Lsml  Atolle  übermäßiger  Wasserreichtum  des  Blutes  einzutreten;  dann  sind  auch  die  Sabae  des 
Plasmas  vermindert.  Eiweißverluste  geben  die  direkte  Ursache  ab :  Albuminurie,  andauernde 
Eiterungen,  umfangreiche  nässende  Hautflächen,  hochgradige  Milchverluste,  eiweißhaltige 
Durchfälle  (Ruhr).  Aber  auch  häufige  und  umfangreiche  Blutungen  bringen,  da  der  Verlust 
zunächst  vorwiegend  durch  Wasseraufnahme  in  die  Gefäße  gedeckt  wird,  im  Anfange  eine 
Verminderung  der  Eiweißkörper  des  Blutes  hervor. 
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3.  Lipämia.  Pathologische  Vermehrimg  des  Fettgehaltes  wird  beobachtet  bei  Sänfem,  Lipdmia. 
bei  Fettsüchtigen  und  in  manchen  Fällen  yon  Diabetes  (bis  zu  187o  *  ^^^  darunter  0,4787o 
Oholesterin.  Spez.  Gew.  des  Blutes  dabei  1014.  Das  Blut  hatte  das  Aussehen  von  dickem, 
gelbweiSem  Milchrahm,  B.  Fischer  ^"^^y  Neisaer  u.  Derlin^^*,  Bürger  u.  Beumer^'^''),  Nach 
Klemperer  u.  Umber^'*^  beruht  die  diabetische  lipämie  nur  zum  TeU  auf  wirklicher  Feti- 
Vermehrung,  zum  Teil  auf. Vermehrung  des  Cholesterins  und  Lecithins.  —  Eine  sehr  starke 
Vermehrung  des  Cholesterins  und  Lecithins  fand  J,  Müller  ^'^^  im  Blute  eines  Falles  von 
subaknter  Nephritis. 

Nach  Verletzungen  der  Knochen,  welche  das  Fettmark  treffen,  gelangen  oft  zahlreiche 
Fetttropfen  von  den  z.  T.  wandungslosen  Qefäßen  des  Markes  aus  in  die  Blutbahn,  so  daß 
es  sogar  zum  übertritt  in  den  Harn  und  zu  lebensgefBhrlicher  Fettembolie  in  die 
Lungen  kommt. 

4.  Hypergiykämia.    Ist   aus  irgend   einem   Grunde   der  Zuckergebalt  des  Blutes      Hyper- 
über  die  Norm  erhöht  (bei  Diabetes),   so  wird  der  Zucker  durch  die  Nieren  ausgeschieden:    shi^f^^^- 
Glykosurie.  Die  Linse  trübt  sich  wegen  des  Zuckergehaltes  der  Augenflüssigkeiten ;  Wunden 

heilen  schlecht  wegen  des  abnorm  gemischten  Blutes.  Furunoulose,  Gangrin,  Pruritus,  Dis- 
position zur  Tuberkulose  werden  ebenfalls  auf  den  erhöhten  Zuckergehalt  des  Blutes  zurück- 
geführt. 
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30.  Die  Gase  des  Blutes.  Physikalische  Vorbemerkungen. 

Die  Menge  eines  Gases  kann  gemessen  werden  nach  dem  Volumen  (in  Knbikzenti- ^[^/idnyi^^ei/ 
metem)  oder   nach    dem  Gewicht  (in  Grammen).    Das  Volumen,    welches   eine   bestimmte         rf« 
Gasmenge  einnimmt,  hängt  ab  von  dem  Druck  und  der  Temperatur.  Nach  dem  ''^^Z/'''"  ^^!J^^ *p^'" *-* 
Mariott e^ehen  Gesetz  ist  das  Volumen  eines  Gases  umgekehrt  proportional  dem  Druck ;  bei        und 
dem    2fachen,   Sfachen  ....  nfachen  Druck   beträgt  das  Volumen  also  '/j,  V',  ....  Vn.  Temperatur. 
Nach    dem   Gag-Lussar suchen  Gesetze   nimmt  das  Volumen   eines   Gases   bei   Erhöhung   der 
Temperatur   um  l'^  zu  um  V'^,.,    des  Volumens  bei  0°;    eine  Gasmenge,    welche   bei  0®  das 
Volumen  273  r»»'  hat,  hat  also  bei  1®  das  Volumen  274,  und  bei  10*^  das  Volumen  283  rw*. 

—  Im  folgenden  wird  die  Menge  eines  Gases  stets  nach  dem  Volumen  bei  0®  und  7(50  mm 
Druck  angegeben  werden. 

Wird  eine  Flüssigkeit  mit  einem  Gase  in  Berührung  gebracht,  so  nimmt  die  Flüssig- 
keit einen  Teil  des  Gases  in  sich  auf.  Dabei  kann  das  Gas  in  zweifacher,  streng  zu  unter- 
scheidender Weise  in  der  Flüssigkeit  enthalten  sein,  nämlich  einfach  physikalisch  ab- 
sorbiert oder  chemisch  gebunden.  Enthält  die  Flüssigkeit  keine  Substanzen,  welche 
mit  dem  Gase  chemische  Verbindungen  eingehen,  so  findet  einfache  physikalische  Absorption 
statt;  sind  dagegen  solche  Substanzen  vorhanden,  so  erfolgt  außer  der  physikalischen  Ab- 
sorption des  Gases  in  der  Flüssigkeit  auch  noch  die  chemische  Bindung  des  Gases  an  die 
dazu  befähigten  Substanzen. 

Wird  eine  Flüssigkeit  (die  keine  das  Gas  chemisch  bindenden  Substanzen  enthält) 
mit  einem  Gase  gesättigt,  so  ist  die  absorbierte  Gasmenge  direkt  proportional  dem  Vo  1  n  m  e  n 
der  Flüssigkeit  und  dem  Druck  des  Gases.  Als  Absorptionskoeffizient  be-  Absorptions- 
zeichnet  man  eine  Zahl,  welche  angibt,  wieviel  Kubikzentimeter  Gas  1  cm'"^  Flüssigkeit  auf-  ^oe/flzieni. 
nimmt,  wenn  diese  bei  760  mm  Druck  mit  dem  Gase  gesättigt  wird.  Der  Absorptionskoeftizient 
nimmt  mit  steigender  Temperatur  bei  den  verschiedenen  Gasen  in  eigenartiger  Weise  ab : 
er  muß  für  die  verschiedenen  Temperaturen  empirisch  bestimmt  werden.  Der  Absorptions- 
koeftizient für  die  Absorption  in  destilliertem  Wasser  bei  40®  0  beträgt  für  Sanerstoft' 
0,0231  {,\Vinkler%  Kohlensäure  0,530  {Bohr''),  Stickstoff  0,0118  {Bohr  u.  Bock*).  Enthält, 
die  wässerige  Flüssigkeit  feste  Stoffe  gelöst,  so  wird  dadurch  der  Absorptionskoeftizient 
herabgesetzt;  diese  Erniedrigung  beträgt  für  Blutplasma  aber  nur  2,57o  ^^^  Wertes  {Bohr*). 

Steht  eine  Flüssigkeit  mit  einem  Gasgemisch  in  Berührung,  so  absorbiert  sie  die 
einzelnen  Gase  des  Gemisches  entsprechend  ihrem  Parti  ardruck.  Gase  üben  auf  einander     PnrUar- 
gar  keinen  Druck  aus.  In  einem  Gasgemisch  kommt  daher  von  dem  Gesamtdruck  desselben       dmck. 
auf  j^es  einzelne  Gas  soviel  (Partiardruck  des  einzelnen  Gases),  als  dem  Volumenverhältnis 
entspricht.    Enthält    also    z.  B.    Luft    von    Atmosphärendruck    21    Volumenprozent    Sauer- 
stoff   und    79  Volumenprozent    Stickstoff,    so    beträgt    der    Partiardruck    des    Sauerstoffes 

— ,^—    -  159,6  mm  und  der  des  Stickstoffes  — ^*>^^—  =^  (500,4  mm.  Ist  die  Luft  wasserhaltig, 
IIa)  100 

so  ist  vom  Gesamtdrnck  zuerst  der  Druck   des   in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes   in 

Abzug  zu  bringen. 

Absorbierte  Gase    entweichen   aus  der  Flüssigkeit:    1.  Im  Vakuum.    Da  die  ab-  Austreibung 

sorbierte  Gasmenge   dem  Drucke  proportional   ist,   ist  sie  beim  Druck  0  ebenfalls  gleich  0.  i>Äy»»^aiwA 

2.   Beim   Dnrchleiten   eines   anderen   indifferenten   Gases.    Steht  die  Flüssigkeit  ^  ^^Qa^^^^ 
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nur  mit   einem   anderen  Gase  in  Berühmng,    so  ist  der  Partiardrack   für   das   absorbierte 
Gas   natürlich    wiederum    gleich   0.    3.    Beim    Erhitzen    der   Flüssigkeit    bis    zum 
Siedepunkte.    Der  Absorptionskoefflzient  nimmt  mit  steigender  Temperatur  ab   nnd  wird 
beim  Sieden  der  Flüssigkeit  gleich  0. 
(^emisehe  Enthält  die  Flüssigkeit  Substanzen,  welche  das  Gas  chemisch  zu  binden  vermögen, 

eines  Gases.  ^^  ^^^  natürlich  außer  derjenigen  Gasmenge,   welche  von  der  Flüssigkeit  physikalisch  ab- 
sorbiert wird,   noch  so  viel  mehr  von  dem  Gase  aufgenommen,   als  die  in   der  Flüssigkeit 
vorhandenen  Substanzen  chemisch  binden  können.    Die  chemische  Verbindung  zwischen  den 
in   der  Flüssigkeit   enthaltenen  Substanzen    und   dem   Gase   kann  nun   sein   entweder  eine 
Feste.      feste  oder  eine  dissoziable.    Eine  feste  Verbindung  ist   unabhängig  vom  Druck;   sie 
wird  daher  im  Vakuum  nicht  zerlegt,  sondern  kann  nur  durch  chemische  Mittel  gelöst  werden. 
dissoMiabie  Im  Gegensatz  dazu  bezeichnet  man  als   dissoziable  Verbindungen   solche  chemische  Ver- 
/T^'       biiidungen   einer  Substanz   mit  einem  Gase,   die  abhängig  sind  vom  Druck    und   daher  im 
n  ungen.  yaknum  zerfallen.    Bei   einem  bestimmten  Druck   verbindet   sich    alle  vorhandene  Substanz 
mit  dem  betreffenden  Gas,  sinkt  der  Druck,  so  bleibt  nur  noch  ein  Bruchteil  der  Substanz 
in  chemischer  Bindung   mit   dem   Gase,    ein   anderer  Teil   ist  unverbunden,    bei  weiterem 
Sinken  des  Druckes  wird  der  Bruchteil  der  Substanz,   der  noch  Gas   gebunden  hat,   immer 
kleiner  und  beim  Drucke  0  ist  nur  noch  unverbundene  Substanz  vorhanden. 

Beispiel:  Leitet  man  durch  eine  wässerige  Natronlauge  CO^-haltige  Luft,  so  wird 
die  Kohlensäure  von  der  Flüssigkeit  aufgenommen,  und  zwar  wird  1.  ein  Teil  der  Kohlen- 
säure physikalisch  absorbiert  vom  Wasser  proportional  dem  Absorptionskoefüzienten 
bei  der  herrschenden  Temperatur,  der  Menge  des  Wassers  und  dem  Partiardruck  der  Kohlen- 
säure; 2.  ein  anderer  Teil  der  Kohlensäure  wird  chemisch  gebunden,  nämlich  a)  fest 
gebunden  als  Natriumcarbonat ;  nach  der  Formel  2  Na  OH -h  C^O^  =  Na^  CO, -f- H,  0  binden 
2  Moleküle  Na  OH  1  Molekül  00,,  diese  Bindung  ist  ganz  unabhängig  vom  Druck;  b)  disso- 
ziabel  gebunden  als  Natriumbicarbonat ;  nach  der  Formel  NajOO,  -f  TO,  -r  H,  0^^2NaHC0,. 
Diese  Verbindung  ist  abhängig  vom  Druck.  Nach  Bohr^  waren  in  einer  0,l57oigen  Lösung 
von  Natriumcarbonat  bei  37*  beim  Durchleiten  von  00,  als  Bicarbonat  vorhanden:  98'/o 
bei  einer  00,-Spannung  von  12,53  wim,  nur  noch  83®/o  bei  1,0  mw,  66%  bei  0,3  wwt,  477o 
bei  0,1  ntm. 

Die  physiologisch  wichtigen  Gase  des  Blutes  (0  und  00,)  sind  zum 
größten  Teil  im  Blute  chemisch  gebunden  vorhanden,  und  zwar  in  Form 
dissoziabler  Verbindungen. 

31.  Gewinnung  und  Untersuchung  der  Blutgase. 

Pflügers  Die  Austreibung   der  Gase   aus   dem  Blute    und   die  Aufsammlung  zur 

pum«r*e?i*"  <?^ö mischen  Analyse  geschieht  vermittelst  der  lyiüf/erschQn  Quecksilber-Luftpumpe 

häU:       Fig.  20). 
den  Blut'  Der  Blutrezipient  (A),  eine  250  bis  300rw'  fassende  Glaskugel,  verjüngt  sich 

rezipienten,  oben  und  uuten  in  Rohre,  welche  durch  Hähne  a  und  h  verschlossen  werden  können.  Hahn  b 
ist  ein  gewöhnlicher  Sperrhahn,  der  Hahn  a  jedoch  hat  eine  durch  die  Längsachse  ver- 
laufende, bei  X  ausmündende  Durchbohrung  der  Art,  daß  diese  je  nach  der  Stellung  ent- 
weder in  den  Rezipienten  führt  (Stellung  x  a)  oder  nach  abwärts  durch  das  untere  Rohr 
leitet  (Stellung  x'  a').  Dieser  Rezipient  wird  zuerst  (mittelst  der  Quecksilberluftpumpe)  völlig 
luftleer  gemacht  and  nun  gewogen.  Hierauf  bindet  man  das  Ende  x*  in  eine  Arterie  oder 
Vene  eines  Tieres  und  läßt  nun  bei  der  Stellung  des  unteren  Hahnes  xa  Blut  in  den  Re- 
zipienten einströmen.  Ist  die  nötige  Menge  hineingelassen,  so  gibt  man  dem  unteren  Hahne 
wieder  die  Stellung  x^  a'  (säubert  äußerlich  alles  sorgfaltig)  und  wägt  nun  den  Rezipienten, 
um  die  Gewichtsraenge  des  eingelassenen  Blutes  zu  bestimmen.  —  Der  zweite  Teil  des 
<frt*  fl^cAaum- Apparates  ist  das  Schaurage  faß  (B),  ebenfalls  oben  und  unten  in  Röhren  auslaufend, 
9^f^ß>  die  mit  Sperrhähnen  f  und  d  verschlossen  werden  können;  es  dient  zum  Auffangen  des 
durch  die  stürmische  Gasentwicklung  aus  dem  Blute  sich  bildenden  Schaums.  Durch  Schliffe 
steht  das  Schaumgefäß  nach  unten  mit  dem  Rezipienten  in  Verbindung,  nach  oben  mit^dem 

den  Trocken Trockenapparat  (G).    Dieser  ist  eine  ü-formige  Röhre,    unten  mit  einem  GlasbaUon. 

afparnt,     j.etzterer  ist  halb  mit   Schwefelsäure  gefnUt,   in  den  Schenkeln  liegen  Bimssteinstücke, 
mit  Schwefelsäure  getränkt.    Die  Blntgase   geben   hier  alle   mitgeführten  Wasserdämpfe 
an  die  Schwefelsäure  ab,   so   daß   sie  völlig   trocken   durch  Hahn  /  weitergeführt   werden 
die  Baro'    können.  Es  folgt  das  kurze  Bohr  Z>  mit  der  kleinen  Barom'et erprobe  y,  an  welcher  man 
meterprobe.  ^^^  Gth^  der  Luftleere   ablesen  kann.    —    Von  D  gelangen   wir   zur  eigentlichen   Pump- 
et« Pumpe,  Vorrichtung.  Diese  besteht  aus  zwei  großen,  oben  und  unten  in  offene  Röhren  auslaufenden 
Glaskugeln,  deren  untere  Röhren  Z  und  w  durch  einen  Gummischlauch  G  verbunden  sind. 
Beide  Kugeln  und  der  Schlauch  sind  mit  Quecksilber  bis  zur  halben  Höhe  der  Kugeln  an- 
gefüllt. Die  iCugel  E  ist  befestigt,  die  Kugel  F  kann  durch  eine  Windevorrichtung  am  Ge- 
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stelle  anf-  nnd  abwärts  bewegt  werden.  Wird  F  gehoben,  so  füllt  sich  E,  —  wird  F  gesenkt, 
so  wird  E  entleert.  Das  obere  Ende  von  E  teilt  sich  in  zwei  Bohren  ff  nnd  H,  von  denen 
ff  mit  D  verbünden  ist.  Die  aufwärts  gehende  Röhre  h  verjüngt  sich  sehr  stark  nnd  ist 
weiterhin  so  gebogen,  daß  das  freie  Ende  t  in  eine  Qnecksilberwanne  r  ontertancht,  mit 
der  Oflhnng  unter  das  ganz  mit  Quecksilber  gefüllte  Auffangrohr  der  Gase  J  (Eudio- 


das  Auf- 


meterröhre).  Wo  ff  und  H  sich  vereinigen,  ist  ein  Hahn  mit  doppelter  Durchbohrung,  welcher    ^£!*S^**' 


der  Qa9e. 


Fig.  20. 


Schema  der  F^tügenchen  Blut-Entgaiinngspuinpe. 


in  der  Stellung  H  die  Kugel  E  mit  ÄBGD  in  Verbindung  setzt,  in  der  Stellung  K  jedoch 
ABGD  absperrt  und  nun  die  Kugel  E  mit  dem  Bohre  J  verbindet 

Es  wird  nun  zuerst  BGD  völlig  luftleer  gemacht  in  folgenden  Akten:  HahnsteUung  K^ 
Hebung  von  F,  bis  Tröpfchen  Quecksilber  aus  dem  freien  Bohre  i  (das  noch  nicht  unter  j 
gebracht  ist)  in  die  Wanne  laufen.  —  Hahnstellung  H,  —  Senken  von  F^  —  Hahnstellung  Ä", 
—  nnd  so  weiter,  bis  die  Barometerprobe  y  die  Evakuation  anzeigt.  Nun  wird  J  über  t 
gebracht  öffiaet  man  nun  die  Hähne  c  und  h,  so  dafi  der  Bezipient  A  mit  dem  übrigen  Apparat 
kommuniziert,  so  stürzen  aufschäumend  die  Blutgase  in  B  und  durch  G  (getrocknet)  bis  zu 
£*,  Senkung  von  F  bringt  sie  zumeist  in  E,  Nunmehr  HahnsteUung  K  und  Hebung  von  F 
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bringt  die  Gase  in  ./  über  Quecksilber.  Wiederholte  Senkung  und  Hebung  von  F  mit  passen- 
der Uahnstellung  bringt  schließlich  alle  Gase  in  «/.  —  Die  Entgasung  des  Blutes  wird 
wesentlich  befordert  durch  Einsenken  des  Rezipienten  A  in  einen  Kessel  mit  60®  0  heißem 
Wasser  (pag.  89). 

Über  ein  einfaches  Verfahren  („Ferncyanidmethode"),  ohne  Blut  gas  pumpe 
den  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  quantitativ  zu  bestimmen,  vgl.  Haldane^y  F.  Müller' ^ 
Barcroft  u.  Morairifz*, 

Mayow  (1670)  sah  zuerst  Gase  aus  dem  Blute  im  Vakuum  hervorsteigen,  und 
Priest ley  wies  in  diesen  0,  sowie  Daviß  00,  nach.  Magnus  (1837)  untersuchte  die 
prozentische  Zusammensetzung  der  Blutgase.  Die  wichtigen  neueren  Untersuchungen  sind 
wesentlich  von  Lothar  Meyer  (1857),  der  C.  Liultcif/fichen  und  der  lytüi/emchen  Schule 
ausgeführt  worden. 

Zniamm^  ((naiititative  Besitimmang  der  Blntgase.  Die  Blutgase  bestehen  aus  0,  00,  und  N. 

Biu^aseavs  ^^®  ausgepumpten  Blutgase  befinden  sich  in  dem  Eudiometer-Rohre  (Fig.  20,  JU 

O— ro.,— iV.  einem   genau   kalibrierten  Glasrohre,   in  dessen    oberer   geschlossener  Kuppe  2  Platindrähte 
iPf  n)  eingeschmolzen  sind.  Das  Endiometer  ist  unten  durch  Hg  abgesperrt. 

Buiirnnmng  j^  Bestimmuug  der  COj.   —  Man  bringt  von  unten  durch  das  Quecksiber  in  das 

roiwnetrVseh  ^^^S^'^^^^^  hinein  eine,  an  einen  Platindraht  gegossene  Atzkalikngel,  die  an  der  Ober- 

dvrchAb-  fläche  befeuchtet  ist.  Die  00^  verbindet  sich  mit  dem  Ätzkali  zu  Kalium carbonat.  Nach 
Sorption    längerem  Verweilen  wird  die  Kugel  auf  demselben  Wege   wieder   herausgezogen.    Die  Ver- 

(urc      a  •  j„in(jerung  des  Volumens  der  Gase  zeigt  das  Volumen  der  weggenommenen  00,  an. 

2.  BeKtimmung  den  0. 

BesHmmuug  a)  Ähnlich  wie  zur  Bestimmung  der  0(L  führt  man  mittelst  eines  Platindrahtes  eine 

^^;*'^^J|J."J^*Phosphorkugel,  welche  den  0  unter  Bildung  von  Phosphor  säure  aufnimmt,  oder  eine 

Absorptioji  trockone  Koks-  oder  Papiermachekugel,  getränkt  mit  einer  Lösung  von  Pyrogallussänr« 

durch  Phos-  in  Kalilauge,  welche  0  begierig  an  sich  reißt,  in  die  Endiometerröhre.  Xach  Entfernung 

lOiifum'     ^®^  Kugel  zeigt  auch  hier  die  Volumenverminderung  der  Gase  die  Menge  des  O  an. 
pyrogaiint,  b)  Am  genauesten  und  schnellsten  wird  der  0  durch  Verpuffen  im  Endiometer 

oder  durcii   bestimmt.    Man  führt  in  die  Endiometerröhre   reichlich  H   ein,   dessen  Volumen  genau 
]niTüb!^    bestimmt  wird.  Hierauf  läßt  man  einen  elektrischen  Funken  zwischen  den  Drähten  p  und  n 
schässigew  durch  die  Röhre   schlagen;    0  und  H  verbinden   sich   zu  Wasser.    Hierdurch  entsteht   eine 
H.         Volumenverkleinerung  im   Endiometer,   von   welcher   der  dritte   Teil  auf  den   zur  Wasser- 
bildung (11,  0)  verbrauchten  0  entfallt. 

N  bleibt  als  3.  Bestimmung  des  N.  —  Sind   nach   den   obigen  Methoden  00,  und  0  aus  dem 

Hestübng,   Gasbehälter  entfernt,  so  ist  der  Rest  N. 

32.  Sauerstoff  im  Blute. 

^tLTd^'  ^'  Sauerstoff  —  ist  im  arteriellen  (Hunde-)  Blute  im  Mittel  rund 

Blutes,  zu  20  Volumenprozent  vorhanden  (in  12  Versuchen  fand  Pßüger^  18,7  bis 
25,4  Volumenprozent).  Durch  sehr  ausgiebige  künstliche  Respiration  bei 
Tieren  (in  der  Apnoe)  oder  auch  durch  starkes  Schütteln  von  Blut  mit 
Luft  kann  das  Blut  vollständig  mit  Sauerstoff  gesättigt  werden;  das  arte- 
rielle Blut  ist  in  der  Regel  nicht  völlig,  aber  doch  beinahe  mit  Sauerstoff 
gesättigt  {Pflüyer^^),  Im  venösen  Blute  sind  im  Mittel  8  Volumenprozent 
weniger  als  im  arteriellen,  also  rund  12  Volumenprozent  Sauerstoff  ent- 
halten, doch  wechselt  die  Menge  des  0  sehr  nach  den'Geweben  und  den 
Kreislaufsverhältnissen;  in  dem  Blute  ruhender  Muskeln  (fand  Sczelkow^^ 
6  Volumenprozent;  im  Erstickungsblute  sind  nur  noch  Spuren  vorhanden. 
In  dem  stärker  geröteten  Blute  tätiger  Drüsen  (Speicheldrüsen,  Nieren)  ist 
trotz  des  erhöhten  Sauerstoffverbrauches  der  Organe  infolge  der  Vermehrung 
des  Blutzuflusses  (Vasodilatation)  noch  mehr  Sauerstoff'  vorhanden,  als  im 
gewöhnlichen  dunkleren  Venenblute. 

Der  0  kommt  im  Blute  vor: 
o  ist  nur  in  a)  Phjsikalisch  absorbiert,    und  zwar   vom  Plasma:    nur  ein 

abf^burt.  minimaler  Teil   des   gesamten   Sauerstoffes.    Wasser  nimmt   aus   atmo- 
sphärischer Luft  0,5  Volumenprozent  auf;  da  das  Plasma  gelöste  Substanzen 
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O  ist  fast 

ganz 
chemisch 
gebundtiv. 


enthält,  welche  die  Absorption  herabsetzen,  würde  der  Maximalwert  für 
den  physikalisch  absorbierten  Sauerstoff  noch  unter  0,5  Volumenprozent 
liegen.  Die  Menge  des  absorbierten  Sauerstoffes  ist  natürlich  proportional 
dem  Druck. 

b)  Chemisch  gebunden  ist  fast  sämtlicher  0  des  Blutes 
{Loth.  Meyer  "^^  1857),  und  zwar  an  das  Hb  der  Erythrocyten  als  Og-Hb 
(§20).  Nach  Hafner  ^^  kann  lg  Hb  1,34  cw»  SaaerstoflF  binden;  bei 
einem  Hb-Gehalt  von  14Vo  würde  das  einem  Sauerstoffgehalt  des  Blutes 
von  14.  1,34=  18,76  Volumenprozent  entsprechen. 

Die  Verbindung  des  Sauerstoffes  mit  dem  Hämoglobin  ist  eine  dis- 
soziable  Verbindung  (vgl.  pag.  90),  also  abhängig  vom  Druck:  im  Vakuum 
zerfällt  sie  und  gibt  allen  Sauerstoff  ab.  Die  vom  Hb  gebundene  Sauer-  nissosiatio 
stoffmenge  steigt  aber  nicht  proportional  dem  Druck  (wie  bei  physika-  **  *' 
lischer  Absorption)  und  erreicht  schon  bei  der  Spannung  der  Sauerstoffes 
in  der  atmosphärischen  Luft  fast  das  Maximum.  Die  folgende  Tabelle 
(nach  Hafner'^*')  gibt  an,  wieviel  Prozente  des  Hb  des  Blutes  bei  ver- 
schiedenem Partiardruck  des  Ü  als  gasfreies  Hämoglobin  resp.  Oxyhämo- 
globin  vorhanden  sind  (bei  13Vo  Hb-Gehalt  und  37,4«  C): 


Partiar- 

drack   des 

Sauerstoffes 

in  yn-m  Hg 


Baro- 
meter- 
stand  in 
mv\  Hg 


Proaente  an 


Hämo- 
globin 


Oxyhftino- 

globin 


Partiar- 

druck  des 

Sauerstoffes 

in  mm  Hg 


Baro- 
meter* 
stand  in 
mtn  Hg 


Prozente  an 


Hämo- 
globin 


Oxyhämo- 
globin 


5,0 
10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
35,0 
40,0 
45,0 
50,0 
55,0 
(50,0 
65,0 


23,8 

47,7 

71,6 

95,4 

119,3 

143,1 

167,0 

190,8 

214,7 

238,5 

262,4 

286,2 

310,1 


63,9 
47,6 
37,7 
31,2 
26,7 
23,3 
20,6 
18,5 
16,8 
15,4 
14,3 
13,2 
12,3 


36,1 
52,4 
(52,3 
68,8 
73,3 
76,7 
79,4 
81,5 
83,2 
84,6 
85.7 
86,8 
87,7 


70,0 

75,0 

80,0 

85,0 

90,0 

95,0 

100,0 

110,0 

120,0 

130,0 

140,0 

150,0 

160,0 


334,0 

11,5 

88,5 

357,8 

10,8 

89,2 

381,7 

10,2 

89,8 

405,5 

9,7 

90,3 

429,4 

9,2 

90,8 

453,2 

8,7 

91,3 

477,1 

8,3 

91,7 

524,8 

7,6 

92,4 

572,5 

7,0 

93,0 

620,2 

6,5 

93,5 

667,9 

6,1 

93,9 

715,6 

o,7 

94,3 

763,3 

5,4 

94,6 

Zu  etwas  anderen  Werten  kam  Loewt/^'-';  er  fand  für  die  Sättigung  des  Blates  mit  0 
(die  ans  atmosphärischer  Luft  aufgenommene  Menge  =  100%  gesetzt)  bei  verschiedenem 
Partiardruck  des  Sauerstoffes  die  folgenden  Zahlen: 


Sanerstoffpartiar- 
drnck  mm  Hg 


10 


15 


20 


25 


30 


35 


40 


45 


50 


S&ttignng 


35,77 


44,52 


53,36 


62,40 


67,29 


71,09 


74,51 


77,81 


81,11 


Danach  wurde  bei  niederen  Werten  des  Sauerstoffpartiardruckes  eine  erheblich 
stärkere  Dissoziation  des  O^-Hb  stattfinden  als  nach  den  Hilfnerschen  Angaben.  AuBerdem 
betont  Loeioy  das  Vorhandensein  individueller  Unterschiede  in  der  Dissoziations- 
spannung des  Oj-Hb  des  Menschenblutes. 

Bei   dem  Sauerstoffgehalt   der  atmosphärischen  Laft  und   normalem 
Barometerstand  wird  also  schon  fast  alles  Hb  in  Oj-Hb  umgewandelt:  beim 
Atmen  in  reinem  Sauerstoff  kann  daher  nur  wenig  mehr  0  vom  Blute  auf-  "^^^J^fJ^ 
genommen  werden  als  beim  Atmen  in  gewöhnlicher  Luft.   —  Andrerseits 
zeigt  die  Tabelle,   daß  erst   bei  sehr  stark  erniedrigtem  Partiardruck  des 


B0deiUung 
der  ehemi- 
sehen  3(11- 
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Sauerstoffes  ein  erheblicher  Teil  des  Hb  keinen  0  mehr  bindet.  Daraus 
erklärt  es  sich,  daß  Tiere,  die  in  einem  abgesperrten  kleinen  Kaum  atmen, 
aus  demselben  bis  zur  Erstickung  fast  allen  0  bis  auf  Spuren  in  ihr 
Blut  aufnehmen,  daß  auch  in  verdünnter  Luft  (hohe  Ballonfahrten,  Aufenthalt 
auf  hohen  Bergen)  der  notwendige  Sauerstoff  aufgenommen  werden  kann. 
Erst  bei  sehr  hohen  Aufstiegen,  bei  denen  infolge  des  stark  erniedrigten 
Barometerstandes  und  Partiardrucks  des  Sauerstoffes  die  Dissoziation  des 
Og-Hb  stärker  wird,  muß  die  Sauerstoffversorgung  des  Körpers  Not  leiden 
(vgl.  §  92  u.  95). 

Im  Körper  gelangt  das  Blut  aus  den  Lungen,  wo  ein  ziemlich  hoher 
Partiardruck  des  Sauerstoffes  herrscht  (annähernd  derselbe  wie  in  atmo- 
sphärischer Luft),  mit  dem  Blutkreislauf  in  die  Capillaren  der  Körper- 
gewebe, wo  der  Partiardrack  des  Sauerstoffes  (der  fortgesetzt  bei  den 
Oxydationen  verbraucht  wird)  sehr  niedrig,  resp.  =  0  ist;  hier  muß  also 
der  Sauerstoff  aus  seiner  Bindung  an  das  Hb  frei  werden  und  kann  nun 
an  die  Gewebe  abgegeben  werden  (vgl.  §  91,  innere  Atmung). 

ChZehrung  Schou   uiiinittelbar    nach    der   Entleerung    des    Blutes    findet    in   ihm    eine    geringe 

""  b/uIT'*"^"^®^'""^  statt  Nach  längerem  Verweilen  außerhalb  des  Kreislaufes  und  bei  höherer 
Temperatur  kann  sogar  der  0  ganz  aus  dem  Blute  schwinden.  Der  Sauerstoffverbrauch  ist 
besonders  hoch  bei  jungen  Erythrocyten ,  sowie  bei  den  kernhaltigeD  Erythrocyten  der 
Vögel  {Morawitz^'^^  Warburff^''),  Die  Blutplättchen  haben  an  der  (VZehrung  einen  be- 
sonders starken  Anteil:  ungeronnen  erhaltenes  Blut  (z.  B.  durch  Hirudinzusatz)  zeigt  eine 
viel  stärkere  0-Zehrung  als  defibriniertes  (Onaka^^,  Loeher^^). 

DerausBiv^  Wcgcu  dcr  viclfacheu  energischen  Oxydationen,  welche  im  lebenden 

istkeinozon.  Körpcr  vor  sich  gehen,  ist  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  nicht  etwa 

der  0  des  Blutes  in  Form  des  Ozons  (O3)  vorhanden  wäre.  Allein  weder 

im  Blute  selbst,   noch  auch  in  den  aus  demselben  evakuierten  Gasen  ist 

Ozon  enthalten. 

Oxydasrn.  Das  Blut  gibt  gewisse  Reaktionen,    welche    auf  das  Vorhandensein  oxydierender 

Fermente  (Oxydasen  vgl.  S.  19)  schließen  lassen.  Mischt  man  Blat  (oder  blnthaltige 
Flüssigkeiten,  z.B.  bluthaltigen  Harn)  mit  Guajactinktur  und  Wasserstoffsuperoxyd  H,  0, 
(oder  verharztem  Terpentinöl,  welches  stets  Sauerstoff  in  Form  eines  organisciien  Peroxydes 
enthält),  so  tritt  Blaufärbung  ein.  (Die  in  der  Guajactinktur  enthaltene  Guajaconsäure 
wird  dabei  oxydiert  zu  einer  blau  gefärbten  Verbindung).  Blut  allein  bläut  die  Guajactinktur 
nicht;  es  enthält  daher  keine  direkten  Oxydasen  [oder  nur  in  geringen  Mengen  in  den 
Leukocyten  (^M?a W°) ;  Eiter  bläut  Guajactinktur  ohne  weiteres).  Dagegen  bläut  Blut  Guajac- 
tinktur bei  Gegenwart  von  H,  0,  (oder  altem  Terpentinöl ,  s.  o.) ;  diese  Wirkung  ist  aber 
nicht  auf  ein  Ferment  (Peroxydase)  zu  beziehen,  da  sie  durch  Kochen  nicht  zerstört 
wird,  wahrscheinlich  spielt  dabei  der  Eisengehalt  eine  Rolle  (r.  Czyhlatz  u.  t\  Fürth^^). 
Endlich  vermag  Blut  Wasserstoffsuperoxyd  zu  zerlegen,  es  enthält  eine  Katalase,  die  a^ch 
isoliert  werden  kann  und  dann  nur  die  Wirkung  der  Katalasen  zeigt,  nicht  etwa  die  der 
direkten  Oxydasen  oder  Peroxydasen  (Svnler^^).  Ebenso  ist  die  Bläuung  von  Guajactinktur 
und  Wasserstoffsuperoxyd  durch  Blut  von  dem  Vorhandensein  der  Katalase  durchaus  unab- 
hängig (L?c6^r/wann'',  Le8sej'^\  Ewald}%  —  Katalase  kommt  in  allen  bisher  untersuchten 
tierischen  und  fast  allen  pflanzlichen  Geweben  vor  {Battelli  u.  Stern^%  Sie  wird  durch 
Trypsin  verdaut,  was  für  ihre  Eiweißnatur  spricht  {Waentig  u.  Steche*^), 

33.  KoUensäure  und  Stickstoff  im  Blute. 

^%hues^  II.  Kohlensäure  —  findet  sich  im  venösen  Blute  durchschnittlich 

rund  zu  50  Volumenprozent  (Bohr  u.  Henriques^''  fanden  beim  Hunde  in 
drei  Versuchen  im  Blute  des  rechten  Herzens  48,5—51,5  Volumenprozent); 
doch  ist  der  COg-Gehalt  des  venösen  Blutes  je  nach  dem  Orte  der  Blut- 
entnahme und  den  Kreislaufs  Verhältnissen  sehr  schwankend,  im  Erstickungs- 
blute  am  höchsten.  Der  COa-Gehalt  des  arteriellen  Blutes  ist  natürlich 
niedriger  als  der  des  venösen;    Bohr^^  gibt  als  ungefähre  Mittelzahl  43,6 
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COf  ist  zun* 
geringsten 

Teil 
absorbiert, 


fast  ganz 
chemisch 
gebimtien 


im  Plasma f 


Volumenprozent  an.  Der  gesamte  COa-Gehalt  im  Blute  beträgt  noch  nicht 
einmal  die  Hälfte  von  der  Menge,  welche  das  Blut  überhaupt  aufzunehmen 
imstande  wäre. 

Die  gesamte  OO3  des  Blntes  ist  vollständig  aaspnmpbar,  auch  die  in  Form  von      co^ist 
Monocarbonat   vorhandene;   sogar  dem  Blate  künstlich  zugesetzte  Soda  gibt  dabei  ihre  00^  ««V»«*»v*fl*'- 
ab  (Fflüffer**),   Es   muß   demnach  im  Blute  eine  Substanz  vorhanden  sein,   welche  die  00, 
wie  eine  Säure  austreibt. 

Die  Kohlensäure  findet  sich  im  Blute: 

a)  physikalisch  absorbiert,  nur  zum  geringsten  Teil.  Nach  Bohr^^ 
beträgt  bei  einem  Drucke  von  30  mm  COj  die  in  100  cw^  Blut  physikalisch 
absorbierte  Kohlensäure  nur  2  cm^  (in  der  Flüssigkeit  der  Blutkörperchen 
0,60,  im  Plasma  1,4  ctn^), 

b)  Chemisch  gebunden,  der  tiberwiegende  Teil.  Für  die  chemische 
Bindung  der  Kohlensäure  des  Blutes  kommt  nicht  nur  eine  Substanz  (wie 
das  Hb  für  die  Bindung  des  Sauerstoffes),  sondern  mehrere  in  Betracht. 
Chemisch  gebundene  CO«  findet  sich: 

1.  im  Plasma.  Das  in  der  Blutflüssigkeit  vorhandene  Natrium- 
monocarbon at  vermag  mit  COo  eine  dissoziable  Verbindung  zu  Bicar- 
bonat  einzugehen  nach  der  Formel  Naj  CO3  +  CO2  +  Hg  0  ==  2  Na  H  COs- 
Beim  Ansteigen  der  Kohlensäurespannung  können  die  Albuminalkalien 
der  Blutflüssigkeit  durch  die  Kohlensäure  zerlegt  werden  und  so  weitere 
Mengen  von  zunächst  Mono-  und  sodann  Bicarbonat  gebildet  werden.  Außer- 
dem gibt  es  aber  wahrscheinlich  auch  dissoziable  Verbindungen  zwischen 
Eiweiß  Stoffen  nnd  Kohlensäure,  über  die  jedoch  näheres  nicht  bekannt 
ist  (vgl.  J5oAr8o). 

2.  in  den  Blutkörperchen.  Das  Hämoglobin  vermag  auch  mit 
Kohlensäure  eine  dissoziable  Verbindung  einzugehen;  die  Bindung  der  CO2 
erfolgt  dabei  aber  nicht  an  den  gefärbten  Bestandteil  des  Hb  (wie 
bei  der  Bindung  des  0  und  des  CO),  sondern  an  das  Gl  ob  in  (ebenso  wie 
im  Plasma  Kohlensäure  an  EiweißstoflFe  gebunden  ist,  s.  0.).  Außerdem  ist 
in  den  roten  Blutkörperchen  auch  Kohlensäure  an  Alkali  als  Bicarbonat 
gebunden. 

Da  die  Kohlensäare  im  Hämoglobin  an  eine  andere  Komponente  gebunden  wird,  als 
der  Sauerstoff  oder  das  Kohlenoxyd,  so  wird  die  Kohlensäureverbindnng  nicht  beeinflußt 
durch  gleichzeitige  Sauerstoff-  oder  Kohlenoxydau&ahme ,  ja  nicht  einmal  durch  die  Um- 
wandlung des  Hämoglobins  in  Met-Hb  {Bohr'^^),  Dagegen  beeinflußt  umgekehrt  die  Au&ahme 
von  Kohlensäure  allerdings  die  Sauerstoffverbindung  (Bohr^  Hasselbaich  u.  Krogh^% 

Loewiß^  gibt  über  die  Verteilung  der  Kohlensäure  im  Blute  folgende  Übersicht. 
100 ccm  arterielles  Blut  enthalten  ca.  40 rem  CO,.  Davon  sind: 

a)  physikalisch  absorbiert 1,9  rem 

b)  chemisch  gebunden 

1.  im  Plasma 

als  Bicarbonat 12    ccm\  ^^o  ^ 

organisch  gebunden 11,8  „/  '^' ' 

2.  in  den  Blutkörperchen 

als  Bicarbonat 6,8  n  1  14^  o 

an  Hämoglobin 7,5  „  |      ' 


in  den  Blut- 
körperchen. 


ccm 


38,1 


40,0  cc7n 

III.  Stickstoff  —  ist  im  Blute  zu  1,2  (Bohr^^),  1,04  {Buckniaster 
n.  Gardner ^^)  Volumenprozenten  vorhanden,  und  zwar  der  Hauptsache 
nach  physikalisch  absorbiert. 

Nach  Bohr^*  ist  die  Menge  des  Stickstoffs  im  Blute  stets  deutlich  größer  als  die- 
jenige, die  Wasser  unter  denselben  Verhältnissen  in  sich  aufnehmen  würde  (0,9  Volumenprozent). 

Regnard  u.  Schloessinff**  fanden  im  Venenblute  des  Pferdes  0,042  Volumen- 
prozent Argon. 


Der  N  ist 
im  Blute 
absorbiert. 


Argon  im 
Blute. 
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34.  Die  Blntmenge. 

^d^s^Bhäls  ^*^  Blutraenge  des  Erwachsenen   beträgt   Vu    ^^s  Körpergewichtes 

ist ^Ui des  iBischoff^'^\  (nach  Haidane  u.  Smith^^  [siehe  unten]   nur  V2o,6)i  —  h^im 
g^H^ht7s.   Neugeborenen  V19  {Wclcker^^). 

Nach  Schürl-inff*^  soll  jedoch  der  Bliitgehalt  des  sofort  abgenabelten  Kindes 
r=  *  ,j,  der  des  später  abgenabelten  sogar  =  V»  des  Körpergewichtes  betragen. 

iilltvnX  Zur  Bestimmung  der  Blutmenge  dient: 

1.  Methode  von  Wrlcker^^  (vgl.  Fr.  Müller^^),  —  Man  fangt  aus  einer  geöffiieten 
Parotis  mit  eingebundener  Kanüle  das  Blut  in  einer  gemessenen  Menge  einer  Lösung  von 
Ammoniumoxalat  anf,  um  die  Gerinnung  zu  verhüten.  Schon  während  des  Entblutens  läßt 
man  in  eine  Vene  entsprechende  Mengen  einer  0,9 7o  warmen  Kochsalzlösung  nachiiießen, 
um  Herz-  und  Atemtätigkeit  möglichst  lange  zu  erhalten,  eventuell  wird  künstliche  Atmung 
eingeleitet.  Steht  das  Herz  still,  so  bindet  man  in  die  beiden  Enden  der  durchschnittenen 
Carotis  eine  (^--förmige  Kanüle  ein  und  läßt  eine  0,9^/j,ige  Kochsalzlösnng  unter  einem 
Druck  von  etwa  \m  Wasser  einfließen,  während  man  aus  den  durchschnittenen  Venae 
jugulares  und  der  Cava  inferior  diese  Spülflüssigkeit  so  lange  sammelt,  bis  sie  wasser- 
klar abläuft.  Mierauf  wird  der  gesamte  Körper  zerhackt  und  (mit  Ausnahme  des  ge- 
wogenen Magen-  und  Darminhaltes,  dessen  Gewicht  man  vom  Körpergewicht  abzieht)  mit 
Wasser  ausgelangt  und  nach  24  Stunden  ausgepreßt.  Dieses  W^asser  und  die  Kochsalz-Spül- 
flüssigkeit  werden  vermischt  und  gemessen.  Man  bestimmt  schließlich  nach  einer  der  in  §  19 
angegebenen  Methoden  in  dem  Blut  und  den  Extrakten  den  Hämoglobingehalt  und  berechnet 
danach  die  gesamte  Blutmenge. 

h^trur]^  Man  fand  das  Gewicht  des  Blutes  von  Mäusen  —  Vis — Vis^  —  von 

Meerschweinchen  —  Vi9,7  (Vi? — V22),  —  von  Kaninchen  =  Vsoa  (Vis — 
V22),  —  von  Hunden  =  Vis  (Vn— Vis),  —  von  Katzen  =  V2i,6.  —  von 
Vögeln  =  Vio — Via,  —  von  Fröschen  =  Vib— V20,  —  von  Fischen  = 
Vi4 — V19  ^®ß  Körpergewichtes  (ohne  Magen-  und  Darminhalt). 

2.  Beim  lebenden  Tiere  ließen  Grehant  u.  Quinquaud^^  eine  gemessene  Meng^  CO 
einatmen,  entzogen  dann  ein  Blntquantum  und  bestimmten  darin  den  OO-Gehalt.  Hieraus 
ergibt  sich  leicht  die  Blutmenge.  Nach  demselben  Prinzip  bestimmten  Haidane  u.  Smith^^ 
die  Blutmenge  des  Menschen ;  sie  fanden  dieselbe  :=  */2o,r,  des  Körpergewichtes.  Douglas** 
bestimmte  nach  derselben  Methode  die  Blutmenge  des  Kaninchens  (in  Kubikzentimeter, 
bezogen  auf  das  Bruttogewicht)  zu  V«o.«  ^®^°^  männlichen  Tier,  Via.s    ^®i™  weiblichen  Tier. 

über  Versuche  der  Bestimmung  der  Blutmenge  nach  anderen  Methoden  vgl.  Nelson**^ 
Schih'er*^j  Abderhalden  u.  Schmid*^. 

Im  Hunger  zustande  nimmt  die  Blutmenge  ab,  doch  stimmen  die 
Untersucher  nicht  darin  überein,  ob  diese  Abnahme  proportional  dem 
Körpergewicht  erfolgt  oder  nicht.  Fette  Individuen  sind  relativ  blutärmer. 
Nach  Blutverlusten  ersetzt  sich  leichter  die  Menge  durch  Wasser,  erst 
allmählich  regenerieren  sich  die  Blutkörperchen  (vgl.  §  35). 

^di^fS!"*^  3.  Die  Bestimmung  der  Blutmenge  einzelner  Organe  —  ge- 

menge     schlcht  uach  plötzlicher  Abschnürung  ihrer  Adern  inlra  vitam.  Man  laugt 

Organe.    ^08  dcm  zcrkleinerteu  Organ  das  Blut  aus  und  bestimmt  den  Blutgebalt 

durch  Vergleichung  mit   einer  zu   verdünnenden  Blutprobe   {Ranke^'^).  — 

(Die  Bestimmung  nach  dem  Tode  im  gefrorenen  Zustande  ist  zu  verwerfen.) 

J.  Ranke*''  bestimmte  so  am  lebenden  ruhenden  Kaninchen  die  Ver- 
teilung des  Blutes;  es  fand  sich  von  der  gesamten  Blutmasse  je  V*- 
—  a)  in  den  ruhenden  Muskeln,  —  b)  in  der  Leber,  —  c)  in  den  Kreis- 
laufsorganen (Herz  und  große  Aderstämme),  —  d)  in  allen  übrigen  Organen 
zusammen  (in   den  Lungen  sind  6,H5°/o  des  Gesamtblutes,  Menicanti*^), 

^ÄJ?"  ^^^  hervorragendsten  Einfluß  auf  den  Blutgehalt  der  Organe  hat  die 

Täfiyfcef/ </€»•  Tätigkeit  derselben;  hier  gilt  der  alte  Satz  „ubi  irritatio,  ibiaffluxus"; 

Organe,    ß^jgpigj^   ücfem   dlc   Speichcldrüsen ,  —  der  Magen,  —  die  Muskeln.  — 

Während  der  Tätigkeit  der  Organe  kann  der  Blutgehalt  bis  zu  30®/o^  ja 
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sogar  47^0  zunehmen.  Während  einer  gesteigerten  Tätigkeit  des  einen 
Organes  ruhen  vielfach  die  anderen:  bei  der  Verdauung  herrscht  Muskel- 
müdigkeit und  geistige  Abspannung;  —  bei  starker  Muskelaktion  verzögert 
sich  die  Verdauung;  —  bei  starker  Absonderung  der  geröteten  Haut  ist 
die  Tätigkeit  der  Nieren  herabgesetzt. 

35.  Pathologische  Vermehrung  oder  Verminderung 

der  Blutmenge. 

1.  Eine  Vermehrung  der  gesamten  Blntmenge  wird  als  Plethora  bezeichnet     Plethora. 
Es  ist  zweifelhaft,   ob   eine  Plethora  überhaupt  vorkommt;  doch   kann  die  Möglichkeit  für 
besonders  kräftige  Individuen  bei  überreichlicher  Ernährung  nicht  bezweifelt  werden. 

Künstlich  kann  Plethora  durch  Einspritzung  von  Blut  derselben  Art  hervor-  Plethora 
gerufen  werden.  Wird  die  normale  Blntmenge  bis  zu  83*/o  vermehrt,  so  tritt  noch  kein  ab-  **"/*^j!JJ|^**' 
normer  Zustand  ein,  namentlich  wird  der  Blutdruck  nicht  dauernd  erhöht  Es  nimmt  das 
Blut  vornehmlich  in  den  sehr  gedehnten  Oapillaren  Platz,  die  hierbei  über  ihre  normale 
Elastizität  hinaus  gedehnt  werden  {Wor-m-MüUer*').  Eine  Vermehrung  der  Blutmenge  jedoch 
bis  zu  löOVo  gefährdet  unter  beträchtlichen  Blutdruckschwankungen  direkt  das  Leben 
( Worm-Müller  *^).  Von  dem  eingespritzten  Blute  nimmt  schnell  die  Lymphbildung  zu,  dann 
wird  das  Serum  schon  in  1 — 2  Tagen  verarbeitet,  das  Wasser  vorwiegend  durch  den  Harn 
ausgeschieden,  das  EiweiB  zum  Teil  in  Harnstoff  umgesetzt  {Landois),  Daher  erscheint  um 
diese  Zeit  das  Blut  relativ  reicher  an  roten  Blutkörperchen  (Panum^^j  Lesser*^,  Wortn- 
Müller*%  Die  roten  Blutkörperchen  zerfallen  viel  langem  er,  und  das  von  ihnen  gelieferte 
Material  wird  teils  zu  Harnstoff,  teils  zu  Gallenfarbstoff  (nicht  konstant)  verarbeitet  Immer- 
hin kann  jedoch  noch  bis  zu  1  Monat  ein  Überschuß  an  erhaltenen  roten  Blutkörperchen 
beobachtet  werden  (Tschiriew^'),  Daß  in  der  Tat  die  Blutkörperchen  langsam  im  Stoff- 
wechsel zerfallen,  geht  daraus  hervor,  daß  die  Hamstoffbildung  größer  ist,  wenn  das  Tier 
die  gleiche  Menge  Blut  frißt,  als  wenn  ihm  die  gleiche  Menge  transfundiert  wird  (Tschiriew^*, 
Förster''^,  Landois).  In  letzterein  Falle  hält  oft  tagelang  eine  mäßige  Steigerung  des  Harn- 
stoffes an  als  Zeichen  eines  langsamen  Zerfalles  der  roten  Blutkörperchen  (Worm-Müller*^^ 
Landois). 

2.  Verminderung  der  Blutmasse  im  ganzen  (Oligaemia  vera)   —  tritt  nach   oiigaemia. 
jedem  direkten  Blutverluste  auf.  Neugeborenen  kann  schon  ein  Blutverlust  von  einigen  Kubik- 
zentimetern, einjährigen  Kindern  ein  solcher  von  250  cm^  Erwachsenen  der  Verlust  der  halben 
Blutmenge  lebensgeföhrlioh  werden.  Frauen  überstehen  leichter  selbst  erhebliche  Blutverluste  Blutverluste. 
als  Männer ;  bei  ihnen  scheint  schon  wegen  der  periodischen  Ersetzung  des  verlorenen  Blutes 

in  jeder  Menstruation  die  Biutneubildung  leichter  und  schneller  zu  erfolgen.  Fette  Personen, 
femer  Greise  und  Schwächlinge  sind  gegen  Blutverluste  weniger  widerstandsfähig.  Je 
schneller  die  Blutung  erfolgt,  desto  gefährlicher  ist  sie.  Allgemeine  Blässe  und  Kälte 
der  Hautdecken,  ängstigende  Beklommenheit,  Erschlaffung,  Flimmern  vor  den  Augen,  Ohren- 
sausen und  Schwindel,  Erlöschen  der  Stimme  und  Ohnmachtsanwandlungen  pflegen  starke 
Blutverluste  zu  begleiten.  Atemnot  [ —  „und  schneller  atmend  haucht  er  mit  purpurnem 
Strom  das  Leben  aus*^  (Sophokles*  Antigene)  — ],  Stocken  der  Drüsensekretionen,  tiefe  Be- 
wußtlosigkeit, sodann  Erweiterung  der  Pupillen,  unwillkürlicher  Harn-  und  Kotabgang  und 
schließlich  allgemeine  Konvulsionen  sind  die  sicheren  Vorzeichen  des  Verblutungstodes.  Verhlviwngs- 
Bis  zu  ^/4  der  normalen  Blutmenge  kann  Tieren  entzogen  werden,  ohne  daß  der  Blutdruck  'o^- 
in  den  Arterien  dauernd  sinkt,  weil  diese  durch  Oontraction  sich  dem  kleineren  Blut- 
volumen anpassen  (infolge  der  anämischen  Beizung  des  vasomotorischen  Centrums  der  Me- 
dulla  oblongata).  Blutverlust  bis  Vs  ^^^  Blutmenge  setzt  den  Blutdruck  erheblich  herab. 
Hunde  erholen  sich  nach  Entleerung  von  Vi  ^^^  Blutmenge ;  wurde  '/>  entnommen,  so  starb 
die  eine  Hälfte  der  Tiere,  die  andere  erholte  sich  ebenfalls  spontan  {Maydl^,  Fets^^). 

Führt  die  Blutung  nicht  zum  Tode,  so   erfolgt  sehr  bald   ein  Übertritt  von  Gewebs-  Regeneration 
Mssigkeit  in  das  Blut.  Der  Eiweißgehalt   des  Blutes  ist  zunächst  vermindert,   dabei  nimmt  naehBlut- 
das  Albumin  weniger   ab   als  das  Globulin.    Nach  1 — 2  Tagen   jedoch   nimmt    das  Globulin    **^*"**^- 
zu,  während  das  Albumin  weiter  abnimmt,  infolge  der  Globnlinzunahme  steigt  schon  in  den 
ersten  Tagen  der  Eiweißgehalt  auf  seinen  ursprünglichen  Wert  und  höher.  Die  Regeneration 
der   roten  Blutkörperchen    beginnt    schon    sehr    bald   nach    dem  Blutverlust   (dabei  werden 
kernhaltige  Blutkörperchen    in  der  Blutbahn    beobachtet;    Koeppe^^^    Zenoni^'')    und    ist 
schon  am  2.  Tage  an  der   zunehmenden  Zahl  zu  erkennen.    Vollständige  Regeneration  wird 
bei  Blutverlusten,  die  eine  anfängliche  Abnahme   der  Blutkörperchenzahl  um  30 — 407o  zur 
Folge  hatten,  in  16— 20  Tagen  erreicht;    wiederholte  Aderlässe   scheinen  die  Neubildung  zu 
beschleunigen  (Aderlässe  bei  Chlorose,  Anämie!).   Die  neuen  Blutkörperchen  haben  meistens 
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denselben  Hb-6ehalt  wie  die  zurückgebliebenen ;  es  kommt  aber  auch  die  Bildung  hämoglobin- 
ärmerer Blutkörperchen  vor.  Die  Lenkocyten  nehmen  einige  Stunden  nach  der  Blutentziehung 
viel  stärker  ab,  als  die  Ery throcyten ;  schon  am  folgenden  Tage  tritt  aber  eine  starke  Zu- 
nahme, meist  über  die  ursprüngliche  Zahl  hinaus  ein  (Otto^,  Inagaki^^).  —  Nach  großen 
Blutverlusten  tritt  eine  Steigerung  des  Energieumsatzes,  sowie  eine  Retention  von  N  auf 
als  Ausdruck  der  Blutregeneration  (FucKs^^,  Hdri^^), 
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Physiologie  des  Kreislaufes. 

36.  Ursache,  Bedeutung  und  Einteilung. 

Das  Blut  befindet  sich  innerhalb  des  Gefäßsystems  in  ununterbrochener,  ^^f^J' 
kreisender  Bewegung,  die  von  den  Herzkammern  aus  durch  die  Aorta  und     bmcs 
A.  pulmonalis,  durch  deren  gesamte  Verzweigungen,   durch  das  System 
der  Gapillargefäße  und  auf  dem  Wege  der  Venen  zu  den  Vorkammern  des 
Herzens  zurückführt  (William  Harvey,  1628). 

Die  Ursache  dieser  Kreislaufbewegung  ist  die  Druckdif-  ^J^^^, 
ferenz,  unter  welcher  das  Blut  in  der  Aorta  und  A.  pulmonalis  einerseits  differene. 
und  in  den  beiden  Hohlvenen  und  in  den  vier  Lungenvenen  andrerseits 
steht.  Denn  die  Blutflüssigkeit  strömt  natürlich  ununterbrochen  nach  der- 
jenigen Gegend  des  geschlossenen  Röhrensystems,  in  welcher  der  niedrigste 
Druck  herrscht.  Je  größer  diese  Druckdifferenz,  um  so  lebhafter  ist  die 
Strombewegung;  Aufliören  dieser  Differenz  muß  (wie  nach  dem  Tode) 
die  Strömung  erlöschen  lassen. 

Die  Bedeutung  des  Kreislaufes  ist  eine  doppelte:   den  Geweben  des  Bedeutung. 
Körpers  werden  durch  das  Blut  die  für  das  Leben  notwendigen  Stoffe  zu- 
geführt, —  andrerseits  werden  die  UmsatzstoflFe  mit  dem  Blute  aus  den 
Geweben  abgeleitet  und  den  Absonderungsorganen  übermittelt. 

Der  Kreislauf  des  Blutes  wird  eingeteilt: 

1.  In  den  großen  Kreislauf,  —  umfassend  die  Bahn  vom  linken  ^^^^'w 
Vorhof,  linken  Ventrikel  durch  die  Aorta  und  ihre  Äste,  die  Körpercapil- 

laren  und  Venen,  bis  zur  Einmündung  der  zwei  Hohlvenen  in  den  rechten 
Vorhof. 

2.  In  den  kleinen  Kreislauf,  —  umfassend  die  Bahn  des  rechten   ^^^^ 
Vorhofs  und  der  rechten  Kammer,  der  Pulmonalarterie,  der  Lungencapil- 

laren  und  der  vier  Lungenvenen,  bis  zur  Einmündung  derselben  in  den 
linken  Vorhof. 

3.  Der  Pfortader-Kreislauf  —  wird  mitunter  als  besonderes  Kreis-  J^^aw 
laufsystem  bezeichnet,  obgleich  er  nur  eine  zweite,  in  eine  Venenbahn  ein- 
gefügte Capillarauf lösung  darstellt.  Er  wird  gebildet  von  der  aus  den  Ein- 
geweidevenen (V.  gastrica  superior,  V.  mesenterica  superior  et  inferior  und 

V.  splenica)  sich  zusammenfügenden  Vena  portarum,  die  sich  innerhalb 
der  Leber  zu  Capillaren  auflöst;  diese  führen  in  die  Venae  hepaticae 
und  schließlich  in  die  untere  Hohlvene. 

Ähnliche  Verhältnisse  finden  sich  bei  manchen  Tieren  noch  an  anderen  Stellen,  z.  B. 
besitzen  die  Schlangen  ein  derartiges  System  in  der  Nebenniere,   die  Frösche  in  der  Niere. 
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Anordnang  der  Muskelfasern. 

Die  WandoDg  des  Herzens  setzt  sieh  (wie  die  der  großen  Gefäße,  §  49 ) 
aus  drei  Schichten  zusammen,   von   denen   die   mittlere  bei   weitem   am 
stärksten   entwickelt  ist:    dem  Endokardium, 
Myokardium  und  Epikardium. 

Das  Endo^kardinm  ist  eine  bindegewebige  Hant, 
die  feine  elastische  Fasern  (in  den  Vorhöfen  starker 
als  in  den  Kammern  entwickelt,  selbst  gefensterte  Mem- 
branen bildend)  nnd  glatte  Muskelfasern  enthält.  Der 
Herzhöhle  zugewandt  liegt  ein  einschichtiges  Endothel 
polygonaler,  platter,  kernhaltiger  Zellen. 

Das  Myokardium  besteht  aus  einem  Netz  quer- 
gestreifter Muskelfasern,  die  sich  aber  von  den  quer- 
gestreiften Muskelfasern  der  Skelettmuskeln  durch  die  fol- 
genden Eigentümlichkeiten  unterscheiden.  Die  Herzmuskel- 
fasern  haben  kein  Sarkolemma.  Der  Kern  ist  central 
gelegen,  nicht  an  der  Peripherie,  wie  bei  den  Skelettmuskeln. 
Die  einzelnen  Muskelfasern  des  Herzens  stehen  durch  Aus- 
läufer in  netzartiger  Verbindung  untereinander;  sie 
bilden  ein  zusammenhängendes  „Syncytinm*^.  (Die  Bedeu- 
tung der  sogenannten  „Querlinien'^  der  Herzmuskelfasem,  die 
früher  als  Zellgrenzen  aufgefaßt  wurden,  ist  noch  zweifelhaft.) 

Das  Epikardium  ist  das  viscerale  Blatt  des  Peri- 
kards (Herzbeutels),  es  ist  eine  bindegewebige,  mit  feinen 
elastischen  Fasern  durchsetzte  Haut,  die  auf  der  freien  Fläche 
ein  einfaches  Lager  unregelmäßig-polygonaler,  platter  Endo- 
thelien  trägt. 

Die  Hauptmasse  der  Muskulatur  des  Herzens 
dient  der  mechanischen  Leistung  des  Herzens: 
der  Fortbewegung  des  Blutes.  Diese  Muskelfasern 
sind  an  den  Vorhöfen  und  den  Kammern  nach  Art 
eines  H  0  h  1  m  u  s  k  e  1  s  angeordnet,  so  daß  bei  der 
Contraction  der  Innenraum  verkleinert,  resp.  auf 
den  Inhalt  ein  Druck  ausgeübt  wird.  Im  einzelnen 
ist  die  Anordnung  der  Muskelfasern  allerdings 
sehr  verwickelt,  da  die  verschiedenen  Züge  viel- 
fach  miteinander  verbunden   sind  und  aus  ihrer  cuiu  dexter,  —  6  Atriom  dni- 

ursprüngHchen  Richtung  in  andere  Richtungen  !iTArt^iif  pIimTniüi?!  -"^^Ar: 
übergehen.  —  Daneben  existiert  aber  im  Herzen  teria  aoru  mit  den  semininar 

noch  ein  besonderes ,  in  seiner  Bedeutung  erst  in  Kw'lSuu'fesT- **Gew«tdB.g^oßw 
Spezifisches  nevLereT  Zeit  erkanntes  spezifisches  Muskel- |;;\'J»;^«-^/!^«'^'^^^^^^ 

^Jj^Jj'j"  System,      das    der     Reizerzeugung    und    Reiz-  KreisUafeBim  Bereiche  der  unteren 

leitung  (§  45)  dient,  es  wird  als  Reizleitungs- 
system bezeichnet.  Die  Muskelfasern  dieses 
Systems  sind  durch  ihr   histologisches  Verhalten 

von  der  übrigen  Herzmuskulatur  unterschieden ;  sie  verlaufen  in  bestimmten 
Bahnen  und  sind  in  ihrem  Verlauf  von  der  übrigen  Herzmuskulatur  durch 
bindegewebige  Scheiden  getrennt,  erst  an  ihrem  Ende  treten  sie  mit  der 
übrigen  Herzmuskulatur  in  Verbindung. 

Faservtriavs  ].  Dlo  MusRulatur  dof  Vorhöfe  hat  im  allgemeinen  eine  Anordnung 

de^vor-   in  zwei  Schichten:  eine  äußere  transversale,  die  sich  kontinuierlich 

höfen.     über  beide  Vorhöfe  fort  erstreckt,  und  eine  innere  longitudinale.  Die 
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äußeren  Fasern  lassen  sich  von  den  einmündenden  Venenstämmen  ans  auf 
die  vordere  nnd  hintere  Wand  hin  verfolgen.  Die  inneren  Fasern  sind 
besonders  dort  reichlich  hervortretend,  wo  sie  sich  senkrecht  an  die  Faser- 
ringe ansetzen^  doch  sind  sie  namentlich  in  der  vorderen  Wand  der  Vor- 
höfe an  einzelnen  Stellen  nicht  kontinuierlich  angeordnet. 

An    dem    Septem    der  Vorhöfe    ist   besonders   der   ringförmige    Mnskelfaserzng lfii«l;e{/a$M*ii 
hervortretend,   welcher  die   Fossa   ovalis   (die  frühere  embr^'onale  Offiiiing  des  Foramen  **^S^um, 
ovale)    umgibt    An    den   Einmündnngsstellen    der  Venen   finden    sich    circnläre  Herzvenen. 
Faserzüge :  am  wenigsten  aasgepräg^   an  der  Vena  cava  inferior,   stark  nnd  bis  zu  2,5  cm 
aufwärts  reichend  an  der  Vena  cava  saperior.  An  den  Eänmündnngen  der  vier  Lnngenvenen 
erstrecken  sich  bei  einigen  Sängern  quergestreifte  Mnskelfasem  aof  die  Lnngenvenen  bis  an 
den  Hilns  der  Langen  mit  inneren  Bing-  and  äußeren  Längsfasem,  bei  anderen  (Affe,  Ratte) 
sogar  bis  in  die  Langen  hinein.    Auch   an  der  Einmündnngsstelle   der  Vena   magna   cordis 
und  in  der  sie  schließenden  Valvula  Thebesii  finden  sich  Mnskelfasem,  zumal  circnläre. 
—  Im  Perimvsium  der  Vorkammern  finden  sich  viele  elastische  Fasern. 

2.  Die  Muskulatur  der  Kammern.  —  Man  triflft  unter  dem  Perikardium  ^"•'^^'^ 
zuerst  eine  äußere  longitudinale  Schicht,  welche  am  rechten  Ventrikel  Kammern. 
nur  einzelne  Bündel,  am  linken  jedoch  eine  zusammenhängende  Lage  um-    -^vßere, 
faßt  von  etwa  Vs  ^^^  Gesamtdicke  der  Wandung.  Eine  zweite  Schicht 
longitudinaler  Fasern  liegt  auf  der  Innenfläche  der  Kammern,  wo     <«««■« 
sie  namentlich  an  den  Ostien,  sowie  innerhalb  der  senkrecht  aufsteigenden  ^ehichL  * 
Papillarmuskeln  deutlich  sind,  während  sie  an  den  anderen  Stellen  durch 

die  unregelmäßig  verlaufenden  Züge  der  Trabeculae  cameae  ersetzt  werden. 
Zwischen  diesen   beiden  Längsschichten  liegt  die  mächtigste:    die 
Schicht  der  transversal  geordneten  Züge,  welche  in  einzelne  blättrige,  3Von««rsa/e 
ringfc^rmige  Bündel  zerlegbar  ist.    In  der  linken  Kammer  läßt  sich  diese 
Schicht  in  Gestalt  eines  geschlossenen  Muskelringes  herausschälen;    sie 
besteht  teilweise  aus  Fasern,  die  überhaupt    nicht  sehnig  enden,  sondern 
stets  muskulös  bleibend  ringförmig  in  sich  zurück  verlaufen  {Krehl^).  Alle 
drei  Schichten   sind  jedoch  nicht  völlig  selbständig  und  voneinander 
abgeschlossen,  vielmehr  vermitteln  schräg  verlaufende  Faserzüge  den  all-   Cbergang 
mählichen  Übergang  zwischen  den  transversalen  Blättern  und  den  inneren  ^^jJj^^JJ*^^. 
und  äußeren  longitudinalen  Zügen.  einander. 

An  der  Spitze  des  linken  Ventrikels  biegen  äußere  längsverlaufende  j^^jj*j^^ 
Fasern,   indem  sie  in   den   sogenannten  Wirbel  zusammentreten,   in  das «ndursr^««. 
Innere  der  Muskelsubstanz  ein-  und  aufwärts  und  gelangen  in  die  Papillar- 
muskeln;   doch  sind  keineswegs   sämtliche   in   die  Papillarmuskeln   auf- 
steigende Züge  von  diesen  vertikalen  Muskelbündeln  der  äußeren  Oberfläche 
abzuleiten;    viele    entstehen    aus   der   Ventrikelwand    selbständig.    Nach 
Albrecht  ^  kann  man  in  dem  Spitzenteil  des  linken  Ventrikels  ein  förmliches 
Muskel  System  nachweisen,   welches  einen  überwiegenden  Teil  der  ge- 
samten Wanddicke  dieses  Abschnittes  einnimmt,  von  der  Herzspitze  bis  zur 
Kuppe  der  Papillarmuskeln   reicht  und  zu  diesen  in  engster  Beziehung  System  der 
steht;    die    eigentlichen  Papillarmuskeln   und    dieses  Muskelsystem    ^2Ä! 
bilden    danach    eine   anatomische   Einheit,    die   Papillarmuskeln    sind 
nichts  alis  die  freien  mit  den  Chordae  als  Sehnen  in  Verbindung  tretenden 
Enden  dieses  Systems. 

3.  Das  Relzleitungssystem '.  —  Die  spezifischen  Muskelfasern ize^^/^^'unj^«- 
dieses  Systems  unterscheiden  sich  von  der  übrigen  Herzmuskulatur  histo-    *''*'*^" 
logisch  durch  das  Prävalieren  des  Sarkoplasmas  und  das  Zurücktreten  der 
Fibrillen,   außerdem  auch  noch  durch  ihren  Reichtum  an  Glykogen.    Das 
System  enthält  außer  diesen  spezifischen  Mnskelfasem  aber  auch  zahlreiche 
Nervenfasern   und  Ganglienzellen   {Engel^^   Morisan'^).    Man   unter- 
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scheidet  zwei  Abschnitte:  das  atrio-ventrikaläre  und  das  sino-auriku- 
läre  System. 

a)  Das  atrio-ventrikuläre  System.  —  Die  Mnskulatnr  der  Vor- 
kammern ist  von  der  der  Kammern  durch  bindegewebige  Ringe,  die 
Annnli  fibrosi,  getrennt.  Diese  Trennung  ist  aber  keine  vollständige: 

Das  Hisseiie  es  zicht  ciu  Muskclbündel,  das  nach  seinem  Entdecker  genannte  Iß^sche  * 
trnirt&war-  A trio veutri kular-B tindel ,   vom  Vorhof  zu  den  Ventrikeln.    Nach  den 
Bündel.    Untersuchungen  von  Tawara'^  bildet  dieses  Bündel  oberhalb  des  Septum 
Ber      fibrosum  atrioventriculare  einen  kompliziert  gebauten  Knoten,  Tau^aroscher 
Tawarnsche  qJ^j  Atrio vcu trikularknotcn,  durchbricht  das  Septum  und  läuft  in  zwei 
kuiarknoten,  getrennten  Schenkeln  an  der  Kammerscheidewand  herab,   durchsetzt  die 
Ventrikelhohlräume  in   Form   von  Trabekeln   oder  falschen   Sehnenfäden 
und  tritt  endlich  an  den  Papillarmuskeln  und  den  peripheren  Wandschichten 
mit  der  Kammermuskulatur  in  Gestalt   der  Pi^rArin/eschen  Fäden  in  Ver- 
bindung.   Dieses  Verbindungssystem    samt   seinen  Endausbreitungen  zeigt 
beim  Menschen  und  allen  untersuchten  Tieren  eine  gesetzmäßige,  im  großen 
und   ganzen   übereinstimmende   Anordnung.    Das   Bündel   ist   auf  seinem 
ganzen   Verlaufe    von    der    übrigen   Herzmuskulatur    stets   durch   Binde- 
gewebe getrennt,   erst  in  seinen  Endausbreitungen  verschmilzt  es  mit  der 
gewöhnlichen  Kammermuskulatur. 

Als  Purkinjesche  Fäden  werden  seit  ihrer  Beschreibung  durch  Purkinje  (1845)  Netze 
grauer  gaUertartiger  Fäden  von  eigenartiger  histologischer  Straktnr  (röhrenförmige  Gebilde, 
fast  ganz  von  Sarkoplasma  erfnUt,  mit  nur  wenigen  randständigen  LängsfibriUen)  bezeichnet, 
die  an  der  Innenfläche  der  Herzkammer  besonders  beim  Schafe  sich  finden.  Erst  später 
wurden  sie  als  die  letzten  Ausläufer  der  Schenkel  des  HisHchen  Bündels  erkannt 

b)  Das  sino-aurikuläre  (sino-atriale)  System.  —  Eine  dem  Ta- 
_Der      t^araschen  Knoten   ganz  analoge  Bildung  liegt   nach  Keifh  u.  Flack^  an 

«Ae  sin^-  der  Grenze   zwischen  Vena  cava  sup.  und  rechtem  Vorhof:    Keith-Flack- 
knoten.    gchcr  odcr  Sinusknoten.    Von  dem  Knoten  verlaufen  Verbin dungsfasem 
zur  Muskulatur  des  Vorhofs  und  der  Vene. 

Entwickln ngs geschichtlich  sind  die  einzelnen  Abschnitte  des  Herzens  zunächst 
durch  breite  Übergänge  der  Muskulatur  des  einen  Abschnitts  in  die  des  andern  verbunden ; 
später  findet  eine  Reduktion  dieser  Verbind  angen  zu  schmäleren  Brücken  statt.  Bei  den 
Fischen  geht  noch  die  Muskulatur  des  Vorhofs  im  ganzen  Umkreis  der  Vorhofskamraergrenze 
in  die  Muskulatur  der  Kammer  über,  bei  den  höheren  Wirbeltieren  werden  dann  die  Ver- 
bindungen auf  bestimmte  isolierte  Bündel  beschränkt.  —  Bei  den  Amphibien  und  Reptilien 
besteht  auch  noch  eine  besondere  Verbindung  vom  Ventrikel  zum  Bulbus  aortae,  der  hier 
einen  selbständigen  Herzabschnitt  darsteUt  {Külbs^j  vgl.  Mangold*). 

^H^J^^^  ^^^  Klappen   des  Herzens  —  die  arteriellen  (Semilunarklappen) 

und  die  venösen  (Zipfelklappen:  Mitralis  und  Tricuspidalis)  bestehen  aus 
fibrillärem  Bindegewebe  mit  elastischen  Fasern  und  werden  vom  Endokard 
überzogen.  Die  Zipfel  klappen  besitzen  noch  quergestreifte,  radiär  ver- 
laufende Muskelfasern,  die  von  der  Muskulatur  der  Vorhöfe  ausgehen. 
Nach  Alhrecht^  ist  diese  Klappenmuskulatur  absolut  konstant  und  stellt 
eine  ganz  unmittelbare  Fortsetzung  der  innersten  longitudinalen  wie  der 
darauf  nach  auUen  folgenden  transversalen  Schicht  der  Vorhofsmuskulatur 
dar.  Nach  ihrem  Eintritt  in  die  Klappe  ordnen  sich  die  Muskelfasern  zu 
einzelnen  getrennten  Bündeln,  welche  ihren  Ansatz  ausschließlich  an  den 
Chordae  tendineae  finden,  und  zwar  fast  nur  an  denen,  welche  direkt  am 
Anheftungsrande  der  Klappe  inserieren  und  mit  einem  Anteile  an  deren 
unterer  Fläche  zur  Ventrikelwand  verlaufen. 

Unterhalb  der  Semilunarklappen  der  Aorta  und  Pulmonalis  befinden 
sich  Muskelfasern,  welche  bei  der  Contraction  des  Ventrikels  in  Form  von 
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Muskel  Wülsten  aas  der  Wand  hervorspringen,  auf  denen  die  Taschenklappen 
mit  ihren  tiefsten  Teilen  aufsitzen  (Krehl\  vgl.  Feuerbach^). 

Gewichts-  und  Maßrerhältnisse  des  Herzens.  Der  ansschlaggebende  Faktor  ftir  ^2?*^'!^**^ 
die  Herzgröße  ist  das  Körpergewicht  und  die  Entwicklung  der  Muskulatur  (Dietlen^^),  ^^^\^ 
Es  kommen  nach  W.  Müller^*  beim  Kinde  und  von  da  ab  bis  zum  Körpergewicht  von  40 Ar// 
auf  1  kg  Körpergewicht  5  g  Herzsubstanz,  —  beim  Körpergewicht  von  50—90  kg  auf  1  kg 
4j7  Herzgewicht,  bei  100A;,i^  3,5^;  die  Vorhöfe  werden  mit  zunehmendem  Alter  stärker. 
Der  rechte  Ventrikel  hat  das  halbe  Gewicht  des  linken.  —  Dicke  des  linken  Ventrikels  in  der 
^tte  beim  Manne  11,4  mm,  beim  Weibe  10,15  mm;  —  Dicke  des  rechten  4,1  und  3,6  mm. 

38.  Ernährung  und  Isolierung  des  Herzens. 

Das  ausgeschnittene  Herz   sehlägt   noch  eine  Weile   fort  {Cleanthes,  f^^«5^^ 
300  v.Chr.):    bei  Kaltblütern   länger,   selbst  Tage  hindurch,   bei  Warm-    Herzen. 
blütem   sehr   viel    kürzer.    Zuerst   wird  die   Kammeraktion  geschwächt, 
sodann  folgt  nicht  jeder  Vorhofscontraction  eine  Kammersystole,  sondern 
auf  zwei   oder  mehrere  Vorhofscontractionen   folgt  nur  eine  schwächere 
Ventrikelcontraction.    Dann  ruhen   die  Kammern  völlig,   nur  die  Vorhöfe 
schlagen  noch  schwächer  weiter;    doch  ruft  eine   direkte  Kammerreizung, 
etwa  ein  Stich,  eine  Systole  derselben  hervor.  Im  weiteren  Verlaufe  ruht 
dann  der  linke  Vorhof:    der  rechte  schlägt  noch   weiter  (das  „Ultimum   DerreeMe 
moriens"    der  Alten).    Nach  Aufhören  der  Vorhofscontractionen   können  tchiS^im 
noch  die  einmündenden  Venen  ganz  schwach  pulsieren ;  stehen  die  Pulmonal-    w*v»'«»- 
venen  still,  so  können   noch   die  Hohlvenen   lange  Zeit  weiter   schlagen 
(niemals  umgekehrt)  {Hering^-). 

Die  Ursache  für  das  Aufhören  der  Tätigkeit  des  Herzens  nach  dem  Ernährung 
Ausschneiden  liegt  in  der  Störung  der  normalen  Ernährung  des  n^Zm. 
Herzens;  wie  jedes  Organ,  kann  das  Herz  seine  Tätigkeit  auf  die  Dauer 
nur  bei  normaler  Ernährung  fortsetzen.  Beim  Kai tblüter-(P>08ch-) Herzen 
erfolgt  die  Ernährung  direkt  aus  dem  in  den  Herzhöhlen  befindlichen 
lUute,  es  kann  daher  auch  nach  dem  Ausschneiden  noch  geraume  Zeit  von 
dem  im  Momente  des  Ausschneidens  in  den  Höhlen  vorhandenen  Blute  ver- 
sorgt werden.  Beim  Warmblüterherzen  findet  dagegen  die  Ernährung  des 
Herzens  durch  eigene  Blutgefäße  statt:  die  Kranzgefäße,  Aa.  corona- 
riae  cordis,  welche  aus  den  Sinus  Valsalvae  der  Aorta  entspringen. 

Nach  Brücke  *•  sollten  die  Semilanarklappen  bei  der  Systole  die  UrsprnngsÖffiiangen    Selbttsteue- 
der  CoronararterieD  so  verlegen,  daß  diese  nicht  systolisch,  sondern  erst  bei  der  I'iastole  j^^jJ^J^^^^^ 
des  Ventrikels  gefüllt  würden.  Brücke  stellte  sich  vor,  daß  die  Füllung  der  Ventrikelgefäße    Brücke. 
die  Muskelzüge  der  Ventrikelwand  dehnen    und   somit   die  Raramerhöhle   erweitem  müsse: 
dieser  Vorgang  würde,   wenn  er  systolisch  erfolgte,   der  Herztätigkeit  entgegenarbeiten,  bei 
der  Diastole    dagegen   dieselbe    unterstützen.    In    diesem   »Sinne    sprach   Brücke    von    einer 
„Selbststeuerung    des    Herzens".    Diese    Vorstellung    ist    aber    nicht    zutreffend 
(Hyrtl^*):  die  Semilunark läppen  legen  sich  bei  der  Systole  niemals  dicht  an  die  Wand  der 
Aorta  an,  es  bleibt  vielmehr  zwischen  Klappe  und  Wand  stets  ein  blutgefnllter  Raum  übrig ; 
der  Puls  der  Ooronargefäße  ist  daher   synchronisch   mit   dem  der  Art.  pulmonalis ;    eine 
angeschnittene  Coronararterie  spritzt  kontinuierlich  mit  systolischer  Verstärkung,  wie  alle 
Arterien. 

Die    Oapillargefäße    des  Myokards   sind   entsprechend   der   energischen   Tätigkeit     CapUiar- 
des  Herzens  selir  reichlich;  sie  liegen  innerhalb  der  Muskelbündel  den  MnskelzeUen  an.  —    9^f^ß^  '*"^ 
Die  Venen  sind  mit  Klappen  ausgestattet.    Diese  bringen  es  mit  sich,    daß  bei  der  Con-   ^*'**»  ^' 
traction  der  Ventrikel   das  Blut   in   den  Herzvenen   ähnlich   beschleunigt    wird   wie  in  den       *^**^' 
Venen  der  Muskeln.    Zugleich    werden  aber  im  Beginn  einer  jeden  Systole   die   arteriellen 
Gefiiße  erweitert;    so   wird  durch  die  Tätigkeit   des  Herzens   die  Blutversorgung   desselben 
gebessert.    Damit  steigt   aber  wiederum   die  Kraft   der   Herztätigkeit  (Langendorß^^),    — 
über  die  Vasomotoren  und  -Dilatatoren  der  Kranzgefäße  vgl.  §  46.  Uyiter- 

Die  normale  Tätigkeit  des  Warmblliterherzens  ist  an  die  Fortdauer  *2ä!^%l7 
der  Blutcirculation  in   den  Kranzgefäßen  gebunden.    Wird  die  Blutzufuhr   durch  die 

Kranagefäjk. 
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unterbrochen  (darch  Abklemmen  oder  Unterbinden  der  Kranzgefäße. 
Einfuhren  eines  Glasstabes  oder  Injektion  verstopfender  Massen  in  die- 
selben), so  wird  die  Herztätigkeit  geschwächt,  die  Palsationen  erfolgen 
unregelmäßig ,  schließlich  steht  das  Herz  still  (Cohnheim  a.  v.  Schultheis- 
Rechberg  ^^,  Porter  ").  Die  schädliche  Wirkung  der  Unterbindung  tritt  aber 
keineswegs  in  allen  Fällen  mit  Sicherheit  ein;  so  konnte  Hirsch  den 
Ramus  descendens  der  Art.  coronaria  sinistra  unterbinden,  ohne  daß  Herz- 
stillstand eintrat:  die  Versuchstiere  erholten  sich  vollkommen.  Es  ist  das 
darauf  zurückzuführen,  daß  nach  Hirsch  u.  SpaÜeholz^^  der  Coronar- 
kreislauf  über  ein  sehr  reiches  und  funktionstüchtiges  Anasto- 
mosennetz  verfügt;  je  nachdem,  ob  auf  dem  Wege  der  Anastomosen 
eine  genügende  Blutversorgung  aufrecht  erhalten  werden  kann  oder  nicht, 
muß  die  Wirkung  der  Unterbindung  von  Ästen  der  Coronararterien  ver- 
schieden ausfallen. 

Flimmern.  j)^^  gtiUstand  des  Herzens   erfolgt   bei   diesen  Versuchen   nach   eigentümlichen ,   un- 

regelmäßig peristaltischen  Bewegungen,  die  als  „Wühlen  und  Wogen''  oder  .«FUmmem'^  be- 
zeichnet werden.  Es  ist  jedoch  zweifelhaft,  ob  diese  Erscheinung,  die  auch  bei  andern 
Einwirkungen  auf  das  Herz  häufig  auftritt  (yg.  S.  130),  mit  der  Unterbrechung  der  Blutzufuhr 
in  direktem  Zusammenhang  steht  oder  ob  eine  mit  dem  Verschluß  der  Kranzarterien 
verbundene,  bei  der  Operation  verursachte  Schädigung  benachbarter  Teile  dieselbe  bedingt. 
Jedenfalls  tritt  bei  der  Absperrung  der  Blutzufuhr  am  isolierten  und  künstlich  durchbluteten 
Herzen  (s.  u.),  die  ohne  jede  Nebenverletzung  durchgeführt  werden  kann,  niemals  Flimmern 
und  Wogen  ein  {Langendorff^^),  Na«h  Hering*^  kann  das  Flimmern  des  isolierten  und 
durchbluteten  Säugetierherzens  durch  Injektion  von  KOI  beseitigt  werden.  Nach  der  Injektion 
steht  das  Herz  zunächst  still  und  fangt  nach  einiger  Zeit  wieder  koordiniert  zu  schlagen  an. 

Paiho-  Pathologisches:  Bei  der  Sklerose  (Schwund  des  elastischen  Gewebes,  Wucherung 

logüehts.  jj^^  Degeneration  des  Bindegewebes  der  Intima,  Verkalkung)  der  Coronararterien  tritt 
infolge  der  Verengerung  des  Gefaßlumens  schwere  Beeinträchtigung  der  Blutversorgung  des 
Herzmuskels  ein.  Es  kann  dadurch  zu  verschiedenen  Erscheinungen  von  Herzschwäche 
kommen;  besonders  häufig  tritt  Angina  pectoris  (anfallsweise  auftretende  Schmerzen  in 
der  Herzgegend,  verbunden  mit  hochgradigem  Beklemmnngsgefühl)  und  asthmatische  Er- 
scheinungen: Asthma  cardiale  auf.  Die  Verlegung  einer  Kranzarterie  durch 
Embolie  oder  Thrombose  kann,  wenn  ein  größerer  Ast  davon  betroffen  wird,  unmittelbaren 
Tod  bedingen  (Herzschlag). 

dMH^^.  Auch  das  ausgeschnittene  Herz  setzt  seine  Tätigkeit  fort,   wenn 

es  mit  Blut  durchspült,  ^gespeist"  wird.  Am  leichtesten  gelingt  das  beim 
Kaltblüterherzen,  speziell  dem  des  Frosches. 

Bei  dem  von  Kronecher^^  angegebenen  Froschherzmanometer  wird  durch  eine 
doppelläufige  Kanüle  einerseits  dem  Herzen  die  Nährfiüssigkeit  zugeführt,  andrerseits  die 
Bewegung  des  Herzens  auf  ein  Manometer  übertragen,  das  sie  auf  einer  Schreibfläche 
aufzeichnet. 

Aber  auch  das  ansgeschnittene  Herz  des  Warmblüters  kann  stunden- 
lang in  Tätigkeit  erhalten  bleiben,  wenn  die  Kranzgefäße  mit  Nährflüssig- 
keit gespeist  werden. 

Bei  dem  von  Langendorff^*  ausgebildeten  Verfahren  wird  in  die  Aorta  herzwärts 
ein  Glasrobr  eingebunden  und  mit  einer  Druckvorrichtung  in  Verbindung  gesetzt,  die  die 
Nährflüssigkeit  unter  einem  gleichmäßigen  Druck  von  90  bis  100  mm  Hg  in  die  Kranz- 
gefäße hineintreibt.  Die  Flüssigkeit  fließt  aus  dem  ern£fbeten  rechten  Vorhofe  ab,  wird 
gesammelt  und  immer  wieder  aufs  neue  zur  Speisung  benutzt.  Die  Semilunarklappen  der 
Aorta  bleiben  dabei  dauernd  geschlossen.  Das  Herz  wird  in  einer  warm  und  feucht  erhal- 
tenen Kammer  aufgehängt. 

Nach  dieser  Methode  gelingt  es,  Wannblüterherzen  selbst  nach  einer 
sehr  langen  Unterbrechung  der  Circulation  und  Pulsation  wieder  zu  rhyth- 
mischer Tätigkeit  zu  bringen ;  Locke  u.  Rosenheim  ^^  konnten  das  Herz 
eines  ausgewachsenen  Kaninchens  noch  4  Tage  nach  dem  Tode  zum  regel- 
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mäßigen  Schlagen   bringen.    Auch   beim  menschlichen  Herzen  ist   das  wiederbeu- 
moglich;    Kuliahko^^    konnte    ausgeschnittene    Herzen    von    menschlichen  ^^^f^«» 
Leichen  20  Stunden  nach  dem  Tode  zum  Pulsieren  bringen ;  das  Herz  ar-   ^»••«~- 
beitete  dabei  ziemlich  regelmäßig  über  eine  Stunde  lang. 

Am  ausgeschnittenen  Herzen  kann  die  Frage  experimentell  geprüft 
werden,  von  welchen  Bedingungen  die  Fortdauer  der  normalen  Herz- 
tätigkeit abhängt. 

A.  Die  Zusammensetzung  der  Nährflttssigkeit,  die  durch  das  zusammen- 
Herz  strömt.  n^^üsX- 

1.  Die  Flüssigkeit  muß   isotonisch  sein  (vgl.  §  13),  um  nicht  den      ^^• 
Herzmuskel   direkt  zu   schädigen.    Man  verwendet  daher  im   allgemeinen 

eine  isotonische  Kochsalzlösung  (0,8 — 0,9*^/o).  Diese  vermag  jedoch  allein 
für  sich  die  Tätigkeit  des  Herzens  nicht  zu  unterhalten:  die  Kraft  der 
Herzschläge  nimmt  dabei  fortwährend  ab  bis  zum  völligen  Stillstand.  Ein 
derartiges,  durch  Kochsalzlösung  „erschöpftes"  Herz  kann  jedoch  durch 
eine  geeignete  Nährfltissigkeit  wieder  zum  Schlagen  gebracht  werden. 

2.  Die  Flüssigkeit  muß  außer  Na  Cl  als  notwendige  anorganische 
Salze  enthalten:  CaCl«  (Langendorff  u,  Hueck ^'^\  KCl  (vgl.  unter  6)  und 
wahrscheinlich  auch  Na  H  COg. 

3.  Dem  Herzen  muß  Sauerstoff  zugeführt  werden,  wenn  es  seine 
volle  Leistungsfähigkeit  bewahren  soll  (entweder  durch  die  Flüssigkeit 
oder  durch  Einschließung  des  Herzens  in  eine  Sauerstoffatmosphäre  von 
hohem  Druck;  Porter ^^).  Allerdings  vermag  kurze  Zeit  lang  das  Warm- 
blüterherz mit  sehr  geringen  0-Mengen  auszukommen,  das  des  Kaltblüters 
sogar  ohne  Sauerstoff. 

4.  Das  Herz  kann  ohne  Zufuhr  organischer  Nährstoffe  arbeiten, 
indem  es  von  seiner  eigenen  Substanz  zehrt  {Rohde^'^),  Doch  genügt  dies 
nicht  auf  die  Dauer:  es  muß  dann  für  Ersatz  gesorgt  werden.  Geeignet 
ist  hierfür  z.  B.  Serumalbumin,  Traubenzucker,  Galaktose,  aber  nicht  Lävu- 
lose  sowie  die  Disaccharide :  Rohrzucker,  Maltose,  Lactose  {Locke^%  Neu- 
kirch n.  Bona^^),  Das  Herz  verbraucht  unter  annähernd  physiologischen 
Verhältnissen  ungefähr  4  mg  (Knowlton  u.  Starling  *<^),  2,2 — 3,4  mg  {Mans- 
feld^^)  Traubenzucker  pro  Stunde  und  pro  Gramm  Herzmuskel. 

ö.  Die  Ernährungsflüssigkeit  muß  zugleich  die^bei  der  Herztätigkeit 
gebildeten  StoflFwechselprodukte ,  vor  allem  die  COg  {Saltet^^)^  entfernen. 

Als  geeignete  Dnrchströmniigsflüssigkeit  für  das  Froschherz  gab  Ringer**  an:  1 00 cm' ^*»»y **'*<'''«' 
0,6%NaCl,   enthaltend  lern»  IVoNaHCOj,    1  cm»  17o  Ca 01^,   0,75 c^»'  l^o^^Ol  (über  die     ^^'**"^- 
Notwendigkeit  resp.  Ersetzbarkeit  der   einzelnen    Salze   vgl.  Gross^,    Boehm*'')]    Göthlin^^ 
eine  Lösung  von  0,65%  Na  Gl,   0,l7o  NaHCO,,   0,Ol7o  KCl,   0,00657o  CaCl,,   0,00097« 
NajHPO^,  0,00087o  Na  H,  PO4.  Für  das  Säugetierherz  empfahl  Locä;««  eine  Flüssigkeit  von   Loekeache 
0,9— 17o  Na  Ol,  0,02-0,0247;  CaClj,  0,02— 0,0427o  KOI,  0,01-0,037o  NaHGO,.  Zweck-     ^"~**'- 
mäßig  ist  noch  ein  Zusatz  von  0,1 7o  Olncose.  Neukirch  n.  Rona^^  fanden  am  zweckmäßigsten 
die  Tyrodesche  Lösung:  0,8%  Na  Gl,  0,027o  KGl,  0,027«  Ca  Ol,,  0,017«  MgGl^,  0,0057«  Tyr od« «cAe 
NaHaPO^,  0,17«  NaHGO,,  0,17«  Glucose.  ^«*"ff- 

6.  Zahlreiche  chemische  Substanzen  wirken  auf  die  Frequenz  und 
Stärke  der  Herzbewegungen  ein,  wenn  sie  entweder  direkt  auf  das  frei- 
liegende Herz  aufgetragen  oder  beim  durchbluteten  Herzen  der  Durch- 
strömungsfltissigkeit  zugesetzt  werden;  die  Art  der  Wirkung  (direkte 
Wirkung  auf  die  Herzmuskulatur,  indirekte  durch  Vermittlung  der  Herz- 
nerven, Kombination  beider  Einflüsse)  ist  dabei  nicht  immer  klar  (vgl. 
Hedbom^''^  Hamack^^). 

Auffallend  ist  die  giftige  Wirkung  der  Kalium  salze,  die  in  sehr  geringen 
Mengen  ein    notwendiger  Bestandteil  der  Emährungsflüssigkeit  sind  (vgl.  oben),    aber  schon 
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in  etwas  größerer  Oonceniration  das  Herz  zam  Stillstand  bringen;  die  schädliche  Wirkung 
der  Kallamsalze  kann  durch  Znsatz  von  Calcinmsalzen  aufgehoben  werden.  Lackfarbenes  Blnt 
solcher  Tiere,  deren  Blutkörperchen  einen  hohen  Gehalt  an  Kaliumsalzen  haben  (Kaninchen, 
Schwein,  Plerd,  Mensch),  wirkt  deswegen  schädlich  auf  die  Herzbewegung,  lack&irbenes  Blnt 
solcher  Tiere  dagegen,  die  wenig  Kaliumsalze  in  ihren  Blutkörperchen  enthalten  (Hund, 
Katze),  ist  unschädJich  {Langendorff**,  Brandenburg^^  Vom  Magen-Darmkanal  aus  sind 
die  Kaliumsalze  in  mäßigen  Mengen  unschädlich,  da  sie  ja  in  der  Nahrung  regelmäßig  ent- 
halten sind.  —  Oalle  und  gallensaure  Salze  verlangsamen  den  Herzschlag  (so  auch  bei 
Resorption  von  Gallenbestandteilen  ins  Blut  bei  Ikterus);  über  die  Art  der  Wirkung  s. 
Brandenburg^^  Glur**.  —  Muscarin  bewirkt  diastolischen  Stillstand  des  Herzens, 
es  erregt  —  wie  Yagnsreizung  —  die  nervösen  Hemmungsvorrichtungen  im 
Herzen;  Atropin  lähmt  die  Vagusendigungen  im  Herzen  und  vermag  so  die  Mns- 
carinwirkung  aufzuheben  (vgl.  S.  133). —  Digitalin,  ebenso  Antiarin,  Veratrin  bewirken 
systolischen  Stillstand. 

rlnf"rntZ-  ^'  ^^®  TempcratuF*'  —  beeinflußt  die  im  Herzen  ablaufenden  Stoff- 

^u/die  Wechselprozesse,  die  den  Herzbewegungen  zugrunde  liegen,  so  wie  alle 
"'i^nl^'  chemischen  Vorgänge  in  sehr  deutlicher  Weise.  Am  günstigsten  für  die 
Fortdauer  der  Herzbewegungen  ist  natürlich  die  Körpertemperatur.  Ände- 
rungen der  Temperatur  bewirken  Änderungen  in  Zahl,  Stärke  und 
Dauer  der  Herzschläge.  —  Über  die  Wirkungen  eng  lokalisierter  ther- 
mischer Einwirkungen  vgl.  S.  129. 

Unter  0°  und  zwischen  36 — 40^  kommt  das  Froschherz  zum  Stillstand,  durch  passende 
Erwärmung  oder  Abkühlung  kann  es  jedoch  wieder  zum  Schlagen  gebracht  werden 
(Schelake**) ;  während  der  Wärmelähmung  bleibt  das  Froschherz  jedoch  fiir  elektrische  Reize 
erregbar.  Wird  die  Temperatur  noch  höher  g^esteigert,  so  tritt  schließlich  der  Tod  durch 
Wärmestarre  ein.  Engelmann*^  beobachtete  am  isolierten  Aortenbulbus  spontane  Pulsationen 
noch  bei  —  1,8®  und  bei  -}-  46,5®.  Nach  Vnger*^  tritt  der  Stillstand  am  Vorhof  zwischen 
86  und  40°  ein,  an  der  Kammer  schon  bei  22  -  37®.  —  Für  das  Warmblüterherz  liegt  die 
unterste  Temperaturgrenze,  bei  der  es  noch  schlagen  kann,  bei  6—7®,  die  oberste  bei  45  bis 
46,;")®  {Langendorß*''),  Das  Hundeherz  erweist  sich  gegen  hohe  Temperaturen  (85®  und 
darüber!)  sehr  widerstandsfähig  {Winogradow^*').  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die 
Frequenz  der  Herzschläge  zu  bis  zu  einem  Maximum,  welches  nahe  der  oberen  Grenz- 
temperatur liegt  (r//o»**,  Jtfiar/m'®,  Langendorff*'')]  oberhalb  dieses  Optimums  der  Tem- 
peratur (beim  Katzenherzen  41,3®)  nimmt  die  Schlagzahl  wieder  ab.  Die  Stärke  der 
Contraction  steigt  mit  der  Erwärmung;  beim  Froschherzen  erreicht  sie  schon  wenige 
Grade  über  Null  das  Maximum,  verbleibt  hierauf  gleich  bis  zu  15—19®  und  sinkt  dann 
wieder  (Cgon**):  beim  Warmblnterherzen  liegt  das  Maximum  der  Oontractionsg^röfie  unter 
der  normalen  Körpertemperatur  (Langendorff*'').  Die  Dan  er  der  Herzcontraction  ist  in  der 
Wärme  stark  verkürzt,  in  der  Kälte  stark  verlängert.  —  Die  Erregbarkeit  des  Herzens 
für  andere  Reize  wir^bei  Erwärmung  erhöht  (Langendorff^^). 

jiivßuß des  c.  Der  Blutdruck  —   im  Innern  des  Herzens  beeinflußt  die  Zahl 

aupdit'  der  Herzschläge ;  Steigerung  des  Blutdruckes  bewirkt  eine  Vermehrung, 
Abnahme  des  Druckes  Abnahme  der  Zahl  der  Herzschläge.  Ein  Optimum 
des  Druckes  für  die  Frequenz  läßt  sich  nicht  angeben;  die  Frequenz 
wächst  mit  dem  Druck  ohne  obere  Grenze  (Herlitzka^^), 

39.  Die  Bewegungen  des  Herzens.  Arbeit  des  Herzens. 

Dienert-  Dlc  Hcrzbcwegung ,   Revolutio  cordis,   setzt  sich  zusammen   aus 

b^uIhTaL  drei  Akten:  —  der  Contraction  der  Vorhöfe  (Systole  atriorum),  —  der 

yJ*;|;^j^>[*'J^^ Contraction  der  Kammern  (Systole  ventriculorum)  —  und  der  Pause, 

VnJl«!*    während  welcher  Vorkammern  und  Kammern  erschlafft  sind  (Diastole). 

Während  der  Contraction  der  Vorhöfe  ruhen  die  Kammern,   während  der 

Zusammenziehung  der  Kammern  sind  die  Vorhöfe  erschlafft. 

Fiuiunf,  der  A.   Das  Blut  strömt   in   die  Vorhöfe.    Der  Grund   hierfür  liegt 

""'"^^    darin,   daß  der  Druck  in   den  Vorhöfen  niedriger  ist   als  in   den  Enden 

der  großen  Venen.    Dieser  niedrige  Druck  in    den  Vorhöfen  wird  bedingt 


Ilertbetre- 
gunij. 
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dnrch  den  „elastischen  Zug  der  Longen"  (vgl.  g  47),  welcher,  nach- 
dem die  aktive  ZnsammenziehnDg  der  Vorhöfe  beendet  ist,  die  nanraehr 
erschlafften,  zusammenliegenden,  nachgiebigen  VorhofswSnde  wieder  aas- 
einander  zieht. 

B.  Die  Vorhofe  contrahieren  sich.  Hierbei  erfolgen  schnell  nach-  confra. 
einander:  die  Znsammenziehnng  der  einmündenden  Venen,  der  Herzohren,  ''"''''" 
der  Wandungen  der  Vorhöfe.  Die  letzteren  ziehen  sich  wellenförmig  von 
oben  nach  nnten,  nUmlich  gegen  die  venösen  Ostien  hin,  zusammen. 

Die  CoatracüoD  der.  Vorböfe  hat  ein  leichtes  Anstauen  des  Blnten  in  den  jproBeii  '^"^ 
Venenstämmen  znr  Folg«,  wie  man  es  nameatlicb  bei  Kaninchen  leicht  erkennen  kann,  bei  ^,^^. 
denen  nach  Durch scbneidnng  der  Bmstmnakeln  der  Zosammentrilt  der  Tenae  jngnlarea  <m  d 
commnues  und  snbclaviae  freigelegt  ist.  Es  findet  kein  eigentliches  Znrückwerfen  der  Blntr  snifi' 
masse  st-itt,  sondern  nur  eine  teilweise  stanende  Unterbrechnog  des  EintUeBens  in  den  Voi^    gidwam 


bof,  weil  die  Einniündnngsstellen  der  Venen  sich  verengern,  weil  ferner  der  Urnck  in  der 
oberen  Hohiveoe  nnd  in  den  Iinngenvennn  der  KUckstHnung  bald  dns  Gegengewicht  tiiilt, 
nnd  endlich  weil  in  der  weiteren  VtTzweigang  der  unteren,  znm  Teil  auch  der  oberen  Hohl- 
vene  and  der  Herzvenen  Klappen  die  Rückstiinang  verhindern.  In  dem  nustaiienden  Hobl- 
veaeoblnle  bewirkt  so  die  Herzbewegung  eine  regelmäBige ,  pntsatorische  ErscheinoDg, 
die  in  abnormer  Höhe  zum  Venenpiits  1^  Tif))  führen  kann. 

Durch  die  Zusammenziehung  der  Vorhöfe  wird  das  Blut  in  die  er-  f 
schlafften  Ventrikel  getrieben,  wodurch  diese  beträchtlich  erweitert  ' 
werden;  zum  Teil  wird  diese  Erweiterung  der  erschlafttcn  Ventrikel  auch 
durch  den  elastischen  Zag  der  Lungen  bewirkt.  Man  hat  den  Ven- 
trikeln auch  die  Fähigkeit  zusprechen  wollen,  sich  aktiv  zu  erweitem 
aod  so  das  Blut  anzusaugen  ■'^•.  eine  derartige  aktive  Erweiterung  kommt 
jedoch  tatsächlich  nicht  vor  (von  den  Velden^*,  vgl.  S.  114).  <• 

Während    das   Blut   durch   die  VorhÖfe   in   die  Kammern    getrieben  s 
wird,  liegen  die  Zipfelklappen   keineswegs  etwa  der  Eammerwand  an. 
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sondern  sind  vielmehr  bereits  der  Mitte  der  Kammer  genähert.  Dies  wird 
bewirkt,  eiomal  dnrch  das  geringere  spezitische  Gewicht  der  Klappensegel, 
vermöge  dessen  sie  auf  dem  Blnte  schwimmen,  hauptsächlich  aber  durch 
das  einströmende  Blnt  selbst,  welches  von  der  Kegenüberliegenden  Kammer- 
wand  zurückprallt  and  auf  der  Unterseite  der  Klappen  Wirbelbewegungen 
verursacht.  So  werden  die  Klappensegel  schon  während  des  Einströmens 
des  Blutes  nach  der  Mitte  zu  gedrängt:  die  Klappe  wird  „gestellt" 
(Krekl^). 
^zh^^"  Sowie  nunmehr  nach  beendeter  Contraction  die  Vorhöfe  erschlaffen 

kiapptn.    und  die  Contraction  der  Ventrikel  beginnt ,  wird  der  Druck  im  Ventrikel 


höher  als  in  den  Vorhöfen :  dadurch  wird  die  bereits  „gestellte"  Klappe 
geschlossen.  Da  die  Zipfel  dabei  nur  noch  eine  sehr  geringfügige  Be- 
wegung auszuführen  haben  bis  zum  völligen  Aneinanderliegen ,  so  erfolgt 
der  Schluß  der  Klappe  ohne  jegliches  Zurückströmen  von  Btat  aus  der 
Kammer  in  den  Vorhof. 


[§39.] 
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Es  ist  fraglich,  ob  Vorhof  und  Kammer  genaa  alternierend  arbeiten,  so 
daß  im  Momente  des  Beginnes  der  Kammerzasammenziehnng  die  Vorkammer  erschlafft,  oder 
ob  die  Kammer  bereits  sich  contrahiert,  während  noch  die  Vorkammer  kurze  Zeit  contrahiert 
bleibt,  so  daß  also  wenigstens  für  eine  kurze  Zeit  das  ganze  Herz  contrahiert  ist. 

C.  Nun  contrahieren  sich  die  Ventrikel,  während  die  Vorhöfe 
erschlaffen. 

Hierbei  preßt  sich  das  Blut  gegen  die  Unterfläche  der  Atrioventrikular- 
klappen, welche  sich,  mit  ihren  nach  unten  umgebogenen  Rändern  zahn- 
förmig  ineinander  greifend,  eng  aneinander  legen  {Sandborg  u.  Worm- 
Müller^^)  (Fig.  23).  Ein  Rückwärtsschlagen  in  die  Vorhofshöhlen  hinein 
ist  nicht  möglich,  da  die  Chordae  tendineae  ihre  unteren  Flächen  und 
Ränder  festhalten.  Für  die  Aneinanderlagerung  der  benachbarten  Klappen- 
ränder wirkt  der  Umstand  besonders  günstig,  daß  von  einem  Papillar- 
muskel  die  Sehnenfäden  stets  an  die  einander  zugekehrten  Ränder  zweier 
Klappen  gehen.  Die  geschlossenen  Klappen  sind  der  Fläche  nach  annähernd 
horizontal  gestellt;  daher  bleibt  in  den  Ventrikeln  auch  auf  der  Höhe  der 
Contraction  stets  ein  Rest  von  Blut,  das  sogenannte  „Residualblut^,  zu- 
rück {Sandborg  M,  Worm-Müller^^). 

Die  Semilunarklappen  der  großen  Gefäße  sind  beim  Beginn  der 
Systole  der  Ventrikel  natürlich  noch  durch  den  hohen,  in  den  großen  6e- 
fUßen  herrschenden  Druck  geschlossen.  Es  ist  daher  der  Kammerraum 
während  des  ersten  Teils  der  Systole  der  Ventrikel  sowohl  gegen  den  Vor- 
hof wie  auch  gegen  die  großen  Gefäße  abgesperrt;  die  Systole  der  Kammer 
führt  daher  zunächst  nicht  zu  einer  Zusammenziehnng  der  Kammerwand 
und  Verkleinerung  des  Innenraumes,  sondern  nur  zu  einer  Zunahme  der 
Spannung  der  Kammerwand  und  einem  Ansteigen  des  Druckes  im  Innern 
des  Ventrikels:  „Anspannungszeif^  oder  „Verschlußzeit".  Erst  in  dem 
Augenblick,  wo  der  Druck  in  der  Kammer  den  in  den  großen  Gefäßen 
übersteigt,  öffnen  sich  die  Semilunarklappen  und  das  Blut  strömt  in  die 
großen  Geßiße:  Austreibungszeit". 

Während  der  Anspannnngszeit  [kommt  es  zu  keiner  Änderung  der  Ijänge  der 
Muskelfasern,  sondern  nur  zu  einer  Zunahme  der  Spannung  derselben,  entsprechend  dem 
isometrischen  Muskelakt;  während  der  Anstreibungszeit  verkürzen  sich  die  Muskel- 
fasern bei  (ungeföhr)  gleichbleibender  Spannung,  entsprechend  dem  isotonischenMuskel- 
akt  (vgl.  Muskelphysiologie,  §  216  und  218). 

Während    das  Blut   in   die  großen   Gefäße  strömt,   legen   sich   die 

Semilunarklappen  keineswegs  etwa  an  die  Ge- 
fäßwand an  (vgl.  S.  103).  Bei  der  Contraction 
der  Ventrikel  werden  auch  die  Ostien  der  großen 
Gefäße  verengt;  dies  geschieht  besonders  durch 
die  Mu skel Wülste ,  welche  sieh  unterhalb  der 
Semilunarklappen  hervorwölben  (vgl.  S.  102). 
Das  Blut  wird  mithin  durch  einen  engen  Spalt  in 
die  weite  Öffnung  der  großen  Gefäße  gespritzt: 
dadurch  entstehen  oberhalb  der  Klappen  (in  den 
Sinus  Valsalvae)  Wirbelbewegungen,  welche  die 
Klappen  nach  der  Mitte  des  Gefäßrohres  hin 
drängen,  die  Klappe  „stellen"  {Krehl\  Mai^^). 

D.  Sowie  die  Systole  der  Kammern  ihr 
Ende  erreicht  hat  und  die  Diastole  beginnt, 
schließen  die  Semilunarklappen  (Fig.  24).  Da  dieselben  vorher  schon 
^gestellt"  waren,  erfolgt  der  Schluß  bei  dem  geringsten  Überdruck  in  den 
großen  Gefäßen,  ohne  daß  ein  Zurückfließen  von  Blut   in    den  Ventrikel 
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PniMe. 


Sehlag- 
rolumen. 


stattfinden  könnte.  Mit  dem  weiteren  Fortschreiten  der  Erschlaffung  der 
Kammern  werden  die  Semilunarklappen  darch  den  Drack  in  den  großen 
Gefäßen  fest  aneinandergedrückt  und  stark  gespannt. 

Es  folgt  die  Pause,  während  der  Kammern  und  Vorhöfe  erschlafft 
sind  und  aufs  neue  Blut  ins  Herz  einströmt. 

Unter  normalen  Verhältnissen  sind  beide  Herzhälften  stets  zu- 
gleich und  gleichmäßig  contrahiert,  —  oder  erschlafft. 

Die  bei  jeder  Systole  vom  Herzen  ausgeworfene  Blutmenge,  das 
sogenannte  Schlagvolumen  des  Herzens  ist  unter  verschiedenen  Ver- 
hältnissen, besonders  bei  Ruhe  einerseits,  Muskeltätigkeit  andrerseits  ein 
in  weiten  Grenzen  wechselnder  Wert.  Man  kann  das  Schlagvolumen  unter 
mittleren  Verhältnissen  auf  etwa  50 — 100  cm^  veranschlagen. 

Ältere  Untersacher  haben  als  mittleren  Wert  bei  Körperrnhe  bis  zn  ISO  cm"*  angegeben; 
es  unterliegt  aber  keinem  Zweifel,  daB  diese  Zahl  zu  hoch  ist.  Tigerstedt^"^  bestimmte  die 
von  dem  linken  Ventrikel  durch  jede  Systole  hinansgetriebene  Blatmasse  beim  Kaninchen 
dadurch,  daß  er  in  die  Kontinnität  der  Aorta  ein  ström ohrähnliches  Werkzeng  (§62,  2) 
einschaltete.  Er  schätzt  ans  den  Tierversnchen,  daß  jede  Kammeroontraction  beim  Menschen 
nur  bis  69  cm'  austreibt  —  Kennt  man  den  Sanerstoffgebalt  des  venösen  und  arteriellen 
Herzblutes,  so  kann  man  aus  der  Differenz  dieser  beiden  Werte  und  der  Menge  des  in  einer 
bestimmten  Zeit  in  der  Lunge  aufgenommenen  Sauerstoffs  natürlich  berechnen,  wieviel  Blut 
in  dieser  Zeit  die  Lunge  passiert  hat ;  aus  der  Zahl  der  Herzschläge  ergibt  sich  daraus  das 
Schlagvolnmen.  Methodennach  diesem  Prinzip,  die  beim  Menschen  anwendbar  sind,  haben 
Loewy  u.  r.  Schroffer^  und  Pleseh^^  angegeben.  —  Läßt  man  einen  Menschen  kurze  Zeit 
hindurch  ein  Gasgemisch  atmen,  welches  Stickoxydul  enthält,  so  kann  man  aus  der  Menge 
des  aufgenommenen  Stickoxydnls  und  dem  bekannten  Absorptionskoefiizienten  dieses  Gases 
ebenfalls  die  Blutmenge  bestimmen,  welche  durch  die  Lungen  geflossen  ist,  und  daraus  das 
Schlagvolumen  berechnen  {Zuntz,  Markoff  n.  Müller^^;  Krogh  u.  Lindhard^^).  Nach  diesen 
Methoden  erg^b  sich  das  Schlagvolumen  zn  50 — IQOccm, 

^H^^"  ^"^  ^®™  Schlagvolumen  des  Herzens  berechnet  sich  die  vom  Herzen 

bei  jeder  Systole  geleistete  Arbeit.  Diese  setzt  sich  zusammen  aus  zwei 
Anteilen,  nämlich  derjenigen  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  um  die  beforderte 
Blutmenge  gegen  den  in  den  Arterien  herrschenden  Druck  auszutreiben 
(Hub arbeit),  und  derjenigen  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  um  dem  aus- 
strömenden Blute  seine  Geschwindigkeit  zu  erteilen  (Strömungsarbeit). 
Nimmt  man  den  Druck  in  der  Aorta  zu  150  mm  Hg  =  150  .  13,6  =  2040  mm 
oder  rund  2  m  Wasser  an  und  das  Schlagvolumen  zu  10  ff  =  0,07  ky  Blut,  so 
ist  die  Hubarbeit  (Gewicht  der  beförderten  Blutmenge  X  Druckhöhe)  des 
linken  Ventrikels  bei  jeder  Systole  =  0,07  .  2  =  0,14  k^m.  Die  Strömungs- 

arbeit  berechnet  sich"  nach  der  Formel    -r;^ 


'^9 


also  bei  einer  Geschwindig- 

0,07  .  0,52  _ 


keit  des  Blutes  in  der  Aorta  von  0,5mlin  der  Sekunde  zu       ^    ,, ,. 

'       ^  2  .  9,8 

0,0009  kgm.  Die  Arbeit  des  linken  Ventrikels  beträgt  demnach  pro  Systole 
0,14  +  0,0009  =  0,1409  Äri/m.  Wie  man  sieht,  besteht  der  tiberwiegende 
Anteil  der  Herzarbeit  in  der  Überwindung  des  Druckes;  die 
Strömungsarbeit  kommt  daneben  kaum  in  Betracht.  Für  die  rechte 
Kammer  ist  das  Schlagvolumen  ebenso  groß  wie  für  die  linke;  der  Druck  in 
der  Pulmonalis  kann  etwa  zu  ^Z,  des  Aortendruckes  angenommen  werden, 
mithin  wird  auch  die  Hubarbeit  der  rechten  Kammer  gleich  Vs  ^^^  linken, 
also  pro  Systole  =  0,0467  k^m.  Die  Strömungsarbeit  kann  der  des  linken 
Ventrikels  gleich  gesetzt  werden ;  die  Arbeit  des  rechten  Ventrikels  ist  da- 
nach =  0,0467  +  0,0009  =  0,0476  kgm.  Die  Gesamtarbeit  beider  Ven- 
trikel beträgt  danach  pro  Systole  0,1409  +  0,0476  =  0,1885  Z-^rm.  Bei 
70  Herzschlägen   in   der  Minute  würde   danach   die   Herzarbeit   pro  Tag 
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0,1885  .  70 .  60  .  24  =  19000*^  betragen.  In  Wärmeeinheiten  ausgedrückt 
sind  19000  kgm  =  45  Cal.  Da  der  Maskel  die  chemische  Spannkraft  nur 
zu  etwa  Vs  ^^  Arbeit  umzusetzen  vermag,  wären  für  die  Leistung  dieser 
Arbeit  3  x  45  =  135  Cal.  erforderlich.  Der  Bedarf  an  Gesamtenergie  pro 
Tag  kann  zu  2800  Cal.  angenommen  werden ;  davon  kämen  danach  auf 
die  Herzarbeit  rund  V20  oder  5^0  • 

Das  Herz  besitzt  in  außerordentlich  hohem  Maße  die  Fähigkeit,  seine  Anpasgung 
Arbeitsleistung  den  gestellten  Anforderungen  anzupassen,   also  leütungdeB 
auch  erhöhten  Ansprüchen  durch  Steigerung  seiner  Arbeitsleistung  zu  ge-    ^«'•*^"- 
nügen.  Wenn  z.  ß.  bei  Muskeltätigkeit  die  Verbrennungen  stark  vermehrt 
sind,    so  muß  den  arbeitenden  Muskeln  mehr  Sauerstoff,    also  mehr  Blut 
in  der  Zeiteinheit  zugeftihrt  werden.    Das  Herz  erfüllt  diese  Aufgabe  da- 
durch,   daß  es  die  Frequenz  seiner  Schläge  bis  auf  das   zweifache,    das 
Schlagvolumen   bis  auf  das  zwei-  bis  dreifache  und  darüber  erhöht;    die 
Arbeitsleistung  ist  dementsprechend  gesteigert.  Die  Vergrößerung  des  Schlag- 
volumens  ist  natürlich  nur  möglich  infolge  einer  Vergrößerung  des  Innen- 
raumes, d.  h.  einer  Dehnung  des  Herzens-,  nach  beendeter  Arbeitsleistung 
geht  ein  normales  Herz  wieder  auf  seine  normale  Größe  zurück. 

Pathologisches*  —  Werden  an  das  Herz  dauernd  erhöhte  Anforderungen  gesteUt,  Hert- 
so  daß  es  danemd  eine  größere  Arbeit  leisten  muß,  so  tritt  Hypertrophie  des  Herzens '♦»P'*"'»'^*'*- 
ein.  Sind  zugleich  dabei  die  inneren  Herzhöhlen  erweitert,  so  spricht  man  von  einer 
exzentrischen  Hypertrophie  oder  Hypertrophie  mit  Dilatation.  Solche  erhöhte 
Anforderungen  an  die  Herztätigkeit  werden  durch  abnorme  Widerstände  bedingt,  die  sich 
der  normalen  Blutbewegung  entgegenstellen,  so  durch  Stenosen  der  Herzostien  und  der 
großen  Gefäße,  aber  auch  durch  Insuffizienzen  der  Klappen,  die  zur  Folge  haben, 
daß  von  dem  einmal  ausgetriebenen  Blute  stets  ein  Teil  durch  die  nicht  schlußföhige  Klappe 
znriickströmt.  Vermag  der  hA'pertrophierte  Herzmuskel  den  erhöhten  Anforderungen  gerecht 
zu  werden  und  die  Blutbewegung  in  annähernd  normaler  Weise  zu  unterhalten,  so  bezeichnet 
man  das  als  Kompensation  des  Klappenfehlers.  Die  Hypertrophie  betrifft  zunächst 
immer  den  unmittelbar  stromaufwärts  von  der  erkrankten  Klappe  gelegenen  Herzabschnitt, 
der  die  erhöhte  Arbeit  zu  leisten  bat,  im  weiteren  Verlaufe  können  aber  auch  noch  weiter 
rückwärts  gelegene,  sowie  auch  stromabwärts  gelegene  Herzabschnitte  an  der  Hypertrophie 
teilnehmen. 

So  entsteht    —    ].  Hypertrophie  des  linken  Ventrikels   bei  Hindernissen  im     Ursachen 
Gebiete  des  großen  Kreislaufes,  und  zwar  vornehmlich  der  Arterien  und  OapiUaren,  —  nicht  ^^  /5^*''' 
der  Venen.    Hierher  gehören  Stenose  des  Aortenostiums  und  der  Aorta,  femer  Verkalkung    ^^il^jc^  ** 
und   Undehnbarkeit   der  großen   Schlagadern,    unregelmäßige  Erweiterungen  an   denselben    Kammer, 
(Aneurysmen),  —  Insuffizienz  der  Aortaklappen,  bei  welcher  im  Ventrikel  stets  der  Aorta- 
druck herrscht.    Aber  auch  bei  Mitralinsuffizienzen  ist  zur  Kompensation  H^^ertrophie  des 
linken  Herzventrikels  neben  der  des  linken  Atriums  notwendig.    —    Bei  Nierenkrankheiten 
kommt  es   oft  zu   einer  Hypertrophie   des  Herzens:    über   das  Zustandekommen   derselben 
gehen  die  Ansichten  noch  auseinander. 

2.  Hypertrophie   des    linken   Vorhofes  tritt  ein  bei  Stenose   des  linken  venösen   des  Unken 
Ostiums  oder  bei  Insuffizienz  der  Mitralis,  —  konsekutiv  aber  auch   bei  Insuffizienz   der     V'orhofes, 
Aortaklappen,  weil  der  Vorhof  hier  den  im  Ventrikel   ununterbrochen  herrschenden  Aorta- 
druck zu  überwältigen  hat. 

3.  Hypertrophie  des   rechten  Ventrikels   entsteht   —    a)   bei  allen  Hindernissen,   der  recivten 
welche  der  Blutstrom    im  Gebiete  des  kleinen  Kreislaufes  erfahrt.    Diese  sind:   —    a)  Ver-    Kammer, 
öduDgen  größerer  Gefößbezirke  der  Lungen  infolge  von  Zerstörung  oder  Schrumpfung  oder 
Kompression  der  Lungen.    —    ß)  Überfullung  des  kleinen  Kreislaufes  mit  Blut  infolge  von 

Stenose  des  Unken  venösen  Ostiums  oder  von  Insuffizienz  der  Mitralis,  —  konsekutiv  auch 
bei  Hypertrophie  des  linken  Vorhofes  bei  Aortaklappen-Insuffizienz.  —  b)  Undichtigkeit  der 
Pulmonalis-Klappen,  welche  das  Blut  in  die  ELammer  zurückströmen  läßt,  so  daß  im  Innern 
derselben  ununterbrochen  der  Druck  der  Pulmonalarterie  herrscht  (sehr  selten). 

4.  Hypertrophie  des  rechten  Vorhofes  herrscht  konsekutiv  bei  letztgenanntem  des  rechten 
Znstande,  femer  bei  Stenose  des  rechten  venösen  Ostiums  oder  bei  Insuffizienz  der  Tricus-  Vorhofes. 
pidalis  (selten). 
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40.  Die  Veränderungen  des  Drnckes  im  Herzen  während 

seiner  Tätigkeit.«« 

Methode.  Chauveau  u.  Marey  (1861)  •*  haben  zuerst  die  Veränderungen  des  Drnckes 
im  Herzen  bei  Pferden  in  folgender  Weise  registriert :  Lange  katheterartige  Röhren,  welche 
an  ihrem  unteren  Ende  ein  geschlossenes  kompressibles  Kantschukbläschen  tragen,  werden 
in  das  Innere  der  einzelnen  Herzabschnitte  eingeführt  (durch  die  Jugularvene  und  obere 
Hohlvene  in  den  rechten  Vorhof,  —  durch  die  Tricuspidalis  hindurch  bis  in  den  rechten 
Ventrikel,  —  durch  die  Carotis  bis  in  die  Aortenwurzel,  —  durch  die  Semilunarklappen  der 
Aorta  hindurch  bis  in  den  linken  Ventrikel).  Das  obere  Ende  der  Röhren  wird  in  Verbindung 
gebracht  mit  einer  Registriertrommel  (vgl.  §  51),  welche  die  Druckkurve  auf  berußtes  Papier 

Fig.  25. 
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Linke 
Kammer. 


"   Aorta. 


"  Hersspitze. 


Ä — D  Druckkarven  tod  den  einzelnen  Herzabschnitten,  E  Kardiogramm,  nach 

Chauveau  u.  Marey. 


aufzeichnet.  —  Xach  Chauveau  u.  Marey  haben  andere  Forscher  auch  bei  kleineren  Tieren 
(Hunden)  in  entsprechender  Weise  die  Druckschwankungen  im  Innern  des  Herzens  auf- 
gezeichnet. 

Von  großer  Bedeutung  ist  die  Wahl  des  den  Druck  aufzeichnenden  Apparates:  der- 
selbe muß  natürlich  imstande  sein,  die  Änderungen  des  Druckes  in  ihrer  Form  und  ihrem 
zeitlichen  Verlauf  ohne  Entstellung  wiederzugeben.  Dies  wird  dadurch  sehr  erschwert,  daß 
im  Herzen  bei  der  Systole  und  Diastole  sich  in  sehr  kurzer  Zeit  sehr  bedeutende  Dmck- 
schwankungen  vollziehen.  In  jüngster  Zeit  haben  Straub *\  Piper ^^f  C  Tigerstedt^^  mit 
Manometern ,  die  nach  den  von  Frank  aufgestellten  Grundsätzen  (vgl.  §  58)  konstruiert 
waren,  den  Druck  im  Herzen  und  in  den  großen  Oefößen  registriert. 

d^k!^e.  Die  Kammerdruckkurve  (Fig.  25  u.  26)  zeigt  im  allgemeinen  eine 

ungefähr  trapezförmige  Figur:    einen  steil   ansteigenden  Schenkel,  daran 
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anschließend  eine  horizontal  verlaufende  oder  schwach  ansteigende  oder 
absteigende  Linie,    das  sogenannte  „Plateau",    schließlich  wieder  einen    pi-tif«. 
steil  abfallenden  Schenkel. 

Eine  Reihe  von  Autoren  haben  in  ihren  Drnckkorven  daa  Flatean  vermißt,  danach 
fiUlt  der  ürark  sofort  irieder,  nachdem  er  daa  Uaximnm  erreicht  bat  Die  Differenz  iat  anf 
die  veracbiedene,  für  die  DrnckregisiriernnK  benntzte  Methodik  ituückza führen  (vgl.  Baytiss 
a.  S/arliiig",  Porfer",  Frank").  Die  nenesten,  mit  den  besten  Manometern  anageflihrten 
Untersncbnngen  haben  hierüber  ebenfalls  keine  Entscheidong  gebracht:  Piper*''  fand  bei 
seinen  Enn'en  kein  Platean,  im  Gegensatz  xn  ihm  hill  es  C.  Tigrrstedl "  nach  seinen 
L'ntersuchnngen  für  festgestidll ,  daß  der  wirkliche  Drackahlanf  durch  eine  Knrve  mit 
Platean  riclilig  wiedergegeben  vinl.  Ob  das  Platean  absinkend,  horizontal  oder  aufsteigend 
verläuft,  hSmgt  nach   (.'.  Tif/rrglerlt  von  dem  Widerstand  im  arterielles  Gebist  ah. 

Im  besonderen  lassen  sich  an  der  Kammerdrackknrve  die  folgenden 
Einzelheiten  erkennen: 

Vor  dem  steilen  Anstieg  des  Druckes  bemerkt  man  eine  leichte  Er- 
hebung der  Kurve  {o  in  Fig.  25  B  u.  C).  Dieselbe  fällt  zeitlich  zusammen 
mit  der  Vorhofscontraetion  (v  in  Fig.  25  .^),   entspricht  also  der  Er-    voriwfl- 
höhnng  des  Druckes  dnrch  das  bei  der  Vorhofscontraetion  in  den  Ventrikel  ""*"«""■ 
getriebene  Blnt. 

Zwischen  der  Vorhofscontmction  und  der  eigeatUchen  Systole  der  Kammern  fand 
t'kaurea« '"  eine  in  der  Kammerdruckkurve  zuweilen  anftretende  geringe  Erhöhung,  welche 
er  als  „Intersystole"  bezeichnet.  Die  Deotung  derselben  ist  nicht  klar.  lattraysioit. 

Es  folgt  der  steile  Anstieg  des  Druckes,  der  durch  die  Systole  der 
Kammern  bedingt  wird ;   er  geht  sodann  in  das  Plateau  der  Kurve  Über. 

An      irgend      einer 
FIB.M.  Stelle    dieses    Kur- 

venabschnittes   muß 
die  Eröffnung  der  Erisnm, 
Semilunarklap-     sJLu,r. 

Kirdlogramm  pC«      CrfolgeU.      Die      tlapptn. 

Lage  dieses  Punktes 
läßt  sich   bestimmen 
A"'»  durch  Vergleich  mit 

z»]i«iir(iibef  der  gleichzeitig  auf- 

genommenen Kurve 
des  Druckes  in  der 
Aorta  (Fig.  26,  A). 
Der  Druck  in  der 
Aorta  steigt  nicht  in 
veüKik..!  demselben  Momente, 

in  welchem  die  Sy- 

Olelcbultiggr  Ablapf  d«  Kardlogrinimi!-,  dtn  V»ntrik*LdrBcku  Dod        SlolC    der     Kammern 

^"jrfrz«ktd""rAü"''4vi''sfku"dl!'''''  beginnt     (Zeitmarke 

0),  sondern  es  ver- 
geht eine  meßbare  Zeit  (von  Marke  0  bis  J),  bis  der  Druck  in  der  Aorta 
zu  steigen  anfängt  (Anspannungszeit,  vgl.  S.  109).  In  diesem  Mo- 
ment (Marke  1)  erfolgt  die  Öffnung  der  Semilunarklappen. 

Am  Plateau  der  Kammerdruckkurve  zeigen  sieh  fast  immer  mehrere 
Schwankungen,    die    sogenannten     „systolischen    Wellen".    Dieselben   s^-K-n^i^f 
waren  bei   den  älteren  Untersuchangen    sehr  wahrscheinlich  znm   größten     "''""' 
Teil    bedingt    durch  Eigenschwingungen    der   r^strierenden   Werkzeuge. 
Aber   auch   die  neuesten  Untersuchungen   zeigen    hier  vereinzelte  Schwin- 
gungen ;  aber  ihre  Erklärung  s.  Piper ",  C.  Tigeratedt  •". 
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Man  hat  die  systolischen  Wellen  als  Ansdmck  daftlr  aufgefaßt,  daß  die  Oontraction 
der  Kammer  ans  mehreren  einzelnen  Moskelzackongen  zasamm engesetzt,  also  tetanischer 
Natnr  sei.  Diese  Vorstellang  ist  aber  nnzatreffend,  wie  dnrch  das  Verhalten  des  AktionF- 
stromes  bei  der  Contraction  nachgewiesen  wird.  Die  Oontraction  der  Kammer  entspricht  nnr 
einer  einzigen  Maskelzackong,  allerdings  von  eigenartigem  Ablanf  {FrMericq  ^*). 

An  das  Plateau  schließt  sich  das  steile  Absinken  des  Druckes  an, 
entsprechend  der  Diastole  der  Kammern.  Der  Beginn  der  Diastole  muß  auf 
schivfi  der  den  Moment  des  Schlusses  der  Semilunarklappen  gelegt  werden.  Hürthle  ^- 
^M^^r  bestimmte  die  Lage  dieses  Punktes  mittelst  seines  „Differentialmano- 
meters", welches  den  Unterschied  des  Druckes  im  linken  Ventrikel  und 
der  Aorta  zu  messen  erlaubt;  danach  fällt  der  Moment  des  Schlusses  der 
Semilunarklappen  in  den  allerersten  Anfang  des  absteigenden  Schenkels 
der  Kammerdruckkurve. 

Im  absteigenden  Schenkel  findet  sich  häufig  eine  Erhebung,  deren 
Lage  bei  verschiedenen  Kurven  verschieden  sein  kann  {s  in  Fig.  25).  Mit 
dem  Schluß  der  Semilunarklappen  kann  dieselbe  nicht  in  Zusammenhang 
stehen,  da  dieser  viel  früher  erfolgt.  Vielleicht  wird  sie  aber  durch  die 
Spannung  der  Semilunarklappen  bedingt.  (Beziehung  zur  dikrotischen 
Welle  des  Pulses?  §52.) 
Negativer  In  mauchcu  Druckkurvcn  sinkt  der  absteis:ende  Schenkel  schließlich 

v^triM.  sogar  unter  die  NuUinie  (Fig.  26).  Daß  in  der  Tat  ein  negativer  Druck 
im  Ventrikel  vorkommt  (auch  nach  Eröffiiung  des  Thorax ,  also  bei  Aus- 
schluß des  elastischen  Zuges  der  Lungen),  haben  Goltz  u.  Gaule  "  (mittelst 
eingeführter  Maximal-  und  Minimalmanometer)  nachgewiesen  (in  der  linken 
Herzkammer  beim  Hunde  sogar  —  23,5mm  Hg).  Wie  von  den  Veldeyi^^ 
zeigte,  ist  dieser  negative  Druck  jedoch  nicht  der  Ausdruck  einer  An- 
saugung durch  den  Ventrikel,  sondern  wird  durch  das  einströmende 
Blut  veranlaßt,  welches  an  der  öff*nung  des  Herzkatheters  in  ähnlicher 
Weise  wie  das  Wasser  in  der  Wasserstrahlluftpumpe  eine  Saugwirkung 
ausübt  (vgl.  Straub  «*). 


41.  Der  Herzstoß.  Das  Kardiogramm. 

Deßniuan  Untcr  „Hcrzstoß"  (Ictus   s.  impulsus  cordis)  versteht  man   die   an 

'tqßa^'  einer  umschriebenen  Stelle  des  5.  (seltener  des  4.)  linken  Intercostalraumes 
zwischen  Mammillar-  und  ParaSternallinie  fühl-  und  sichtbare  Erhebung, 
welche  durch  die  Bewegung  des  Herzens  hervorgebracht  wird.  Lagever- 
änderungen des  Körpers  ändern  etwas  Ort  und  Stärke  des  Herzstoßes. 

Der  Herzstoß  ist  nnter  normalen  Verhältnissen  keineswegs  immer  fühlbar.  In  Bücken- 
lage nnd  während  der  Atempanse  ist  bis  zam  20.  Lebensjahre  die  Fühlbarkeit  regelmäßig 
vorhanden,  dann  nimmt  die  Häufigkeit  dieser  Erscheinnng  immer  mehr  ab  bis  zum  .ÖO.  Jahre, 
wo  sie  bis  aaf  40"/o  der  Untersuchten  sinkt.  Im  hohen  Alter  findet  wieder  ein  mäßiger 
Anstieg  statt  (Guleke'*,  Dietlen''^),  —  Der  Herzstoß  kann  auch  dadurch  undeutlich  werden, 
daß  das  Herz  gegen  die  fünfte  Rippe  selbst  andrängt. 

Der  Herzstoß  fällt   zeitlich   mit   der  Systole   der   Ventrikel  zu- 
sammen, wie  die  gleichzeitige  Aufzeichnung  des  Herzstoßes  und  der  Kammer- 
druckkurve unzweifelhaft  ergibt  (Fig.  25.  B.  C.  E,).  Beim  Zustandekommen 
des  Herzstoßes  wirken  die  folgenden  Momente  mit: 
DU  Ursache  1.  Dic  Basis  (Ventrikel-  und  Vorhofsgrenze)  des  Herzens,  welche  in 

HerzHtoj:e!t  A&T  Diastolc  ciuc  quergelagerte  Ellipse  darstellt  (Fig. 27.  LFG\  wird 
rimiln/dir^^  ciner  mehr  kreisförmigen  Figur  {ah)  contrahiert.    Hierbei  wird  der 
Ventrikel-  großc  Durchmcsscr  der  Ellipse  (FG)  natürlich  verkleinert,  der  kleine  {de) 
^'^^      vergrößert   und   somit  wird   die  Basis   der  Brustwand  näher  gebracht  (e). 


[§41.]  I>er  HerastoB.  II" 

Dieses  allein  bewirkt  deo  Herzstoß  noch  nicht;  aber  die  so  der  Brustwand 
näher  gebrachte  und  systolisch  erhärtete  Basis  gibt  hierdnrch  der  Spitze 
die  Möglichkeit,  die  den  Spitzenstoß  selbst  veranlassende  Bewegung 
zn  machen. 

2.  Die  Ventrikel,  welche  in  der  Erschlaffung  mit  ihrer  Spitze  (Fig.  ".^1  si^i^^^, 
IL  i)  schief  abwärts  in  ihrem  Längsdurchmcsser  geneigt  sind,  so  daß  die  Htrapit. 
Winkel  (6  c  i  und  a  c  i),    welche  die  Ventrikelachse  mit  dem  Durchmesser 
der  Basis  bildet,  ungleich  sind,  stellen  sich   als  regelmäßiger  Kegel 


mit  der  Achse  senkrecht  znr  Basis.  Hierdurch  muß  die  Spitze  (i)  von 
unten  und  hinten  nach  vorn  und  oben  (^j)  erhoben  werden  {W.Hareey: 
„Cor  sese  erigere"),  und  sie  preßt  sich  so  systolisch  erhärtet  in  den  Inter- 
costalranm  hinein  (Fig.  27.  II).  —  Da  somit  der  Herzstoß  im  wesentlichen 
von  der  Bewegung  der  Herzspitze  herrUhrt,  bezeichnet  man  ihn  als  „Herz- 
spitzenstoß". 

3.  Die  Heraventrikel  erleiden  bei  der  systolischen  Contraction  zugleich   ,^J^^,igc^ 
eine   leichte   spiralige  Rollung   um   ihre  Längsachse  („lateralem    incii-    spivi««"- 
nationem",   W.  Harcey)  iu  der  Art,  daß  die  Spitze  von  hinten  etwas  mehr  vUi^ii" 
nach  vorn  gebracht  wird,  wobei  zugleich  von  dem  linken  Ventrikel  ein 
größerer  Streifen  sich  nach  vorn  wendet. 

Die  RoLiiiig  des  Herzens  am  seine  Längsachse  Jeitüte  man  frUber  ali  von  dem  schrigeu 
Vatlanf  der  Faserziige  an  der  Vordertliiche  des  llerzena  von  otieo  nnd  rerlits  nach  nnten 
Dnd  links.  Begiiustigt  sollte  die  Drehung  weiterhin  dadarch  worden,  dafi  die  leicht  spiralig 
gegeneinander  geschmiegten  Stämme  der  .\orta  and  Pnlmonalis  hei  ihrer  systolischen 
Spannnng  ebeufails  eine  Drebnng  des  Heraeos  in  demselben  Sinne  bewirkten  {Koniifxer'-'). 
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Nach  Albrecht-  erklären  sich  jedoch  alle  Bewegungsvorgänge  am  Herzen,  die  zun 
Herzspitzenstoß  fuhren  (die  Hebong  der  Spitze  and  die  Bollnng  des  Herzens)  aas  der  ana- 
tomischen Anordnung  des  im  Spitzenteil  gelegenen  Papillarmaskelsvstems  (vgl.  S.  101). 

Dl«  Hers-  VoD    dcF   HcrzstoßbeweguDg   kann    man   vermittelst   registrierender 

stoßinm-e.  ^^f^xenge    ein    Kurvenbild    verzeichnen:    „die   Herzstoßkurve**   oder 
„das  Kardiogramm''. 

Methode«    Zar  Registrierung  der  Herzstoßkurven  verfährt  man  im  Prinzip    ebenso 
wie   bei   der  Registrierung  des   Pulses   (vgl.  §  51).    Man  kann  entweder  einen  A/ar^iyschen 
Sphygmographen    benutzen   oder    die   Herzstoßbewegnng   mittelst  Luftiransmission    (S.  146) 
auf  einen  Schreibhebel  übertragen  (Lflpnrfo/«",   Edgren'*^), 
UrUerichei-  Die  Herzstoßkurve  muß  streng  unterschieden  werden  von  der  Herzdruckkurve 

^zstoß'    (§  '^^^'    Während   diese   einzig  und  allein  der  Ausdruck   der  im  Herzen  sich   abspielenden 
kurve  und  Druckscbwankungen  ist,  wirken  bei  der  Entstehung  der  Herzstoßkurve  eine  Reihe  verschieden- 
der  Her»'    artiger  Momente  zusammen :    die  Veränderung   der  Form    des  Herzens,   die  Beweg^ung   der 
dmckA-ttnf.  Herzspitze,  die  Veränderungen  des  Volumens  des  Herzens  usw.  Daher  erklärt  es  sich,  daß 
die  Form  der  Herzstoßkurve  sehr  verschiedenartig  sein  kann;   sie  wechselt  mit  dem  unter- 
suchten Individuum,   aber  auch  mit  dem  zur  Registrierung  benutzten  Apparat,  je  nach  der 
Stelle  am  Thorax,   von  der  sie  aufgenommen  wird,  je  nach  dem  Druck,  den  der  zur  Unter- 
suchung benutzte  Apparat  dem   Herzstoß    entgegensetzt,   usw.    Infolgedessen  ist  auch   die 
Deutung  der  Herzstoßkurve   und  ihrer  Bezieh  angen   zur  Herzdruckkun'-e ,    wie   zu  den  Be- 
wegungen  des  Herzens   überhaupt  sehr   schwierig  und  die  Meinungen   der  Autoren   gehen 
darin  weit  auseinander. 

verguich  der  Fig.  25  Und  26  zeigeu  Kardiogramme  von  Chauveau  u.  Marey^^  und 

k^rZ'mitderHürthle'^^^  dic  gleichzeitig  mit  den  Druckkurven  der  Aorta  und  der  Ven- 
"^'ku^^  trikel  aufgezeichnet  worden  sind.  Es  ergibt  sich  daraus,  daß  im  allgemeinen 
die  Herzstoßkurve   einen   ähnlichen  Verlauf  zeigt  wie   die  Kammerdruck- 
kurve; es  ist  dies  aber  keineswegs  immer  der  Fall. 

Der  Anfangspunkt  des  ansteigenden  Schenkels  des  Kardiogramms 
in  Fig.  26  fäUt  genau  zusammen  mit  dem  Anstieg  der  Kammerdruckkurve 
(Marke  0),  d.  h.  also  mit  dem  Beginn  der  Ventrikelsystole.  In  Fig.  25 
findet  sich  vor  dem  steilen  Anstieg  des  Kardiogramms  eine  gut  abgegrenzte 
Erhebung,  welche,  wie  der  Vergleich  mit  der  Kurve  des  Druckes  im  Vor- 
hof zeigt,  der  Contraction  des  Vorhofes  entspricht.  Auch  eine  der  „Inter- 
systole"  entsprechende  Erhebung  ist  am  Kardiogramm  beobachtet  worden 
(Chauveau ^^).  Diese  Erhebungen  sind  aber  nicht  immer  deutlich  abgegrenzt 
von  der  Erhebung,  welche  der  Ventrikelsystole  entspricht,  sie  gehen  zu- 
weilen in  diese  ohne  scharfe  Grenze  über.  In  diesen  Fällen  entspricht 
also  der  Anfangspunkt  des  Kardiogramms  nicht  dem  Beginn  der  Ventrikel- 
systole, dieser  ist  vielmehr  an  einen  Punkt  innerhalb  des  aufstei- 
genden Schenkels  zu  verlegen.  (Aufschluß  gibt  hier  nur  die  Verzeichnung 
des  1.  Herztones,  vgl.  §  43.) 

Auch  das  Kardiogramm  zeigt  die  Andeutung  eines  Plateaus  und 
auf  demselben  die  „systolischen  Wellen**.  Über  die  Bedeutung  derselben 
s.  S.  113. 

Im  absteigenden  Schenkel  des  Kardiogramms  findet  sich  fast  regel- 
mäßig eine  Erhebung,  welche  zeitlich  mit  der  dikrotischen  Erhebung  der 
Pulskurve  in  nahem  Zusammenhang  steht.  Sie  dürfte  durch  die  Spannung 
der  Semilunarklappen  erzeugt  werden  und  einer  gleichen  Erhebung  im  ab- 
steigenden   Schenkel    der    Kammerdruckkurve    entsprechen    (vgl.  S.  114). 

Orts-  Pathologischem.    —    Die  Lage   des  Herzstoßes  wird  verändert:    —    1.  Durch  An- 

vtriir^trung  gainmluDg  VOD  Flüssigkeiten  (Serum,  Eiter,  Blut)  oder  von  Gasen  in  der  einen  Brustranm- 
sto/ies.'     höhle.  Hochgradige  Ergüsse  im  linken  Brustranm,  die  gleichzeitig  die  Lunge  aufwärts-  und 
zusammendrängen,  können  das  Herz  bis  gegen  die  rechte  Brustwarze  hin  verschieben.  Rechts- 
seitige Ergüsse  drängen  das  Herz  etwas  mehr  nach  links  hin.   Da  das  rechte  Herz  größere 
Anstrengungen   machen   muß,   das  Blut  durch  die  komprimierte  Lunge  zu  schicken,   so  ist 


[§«•] 
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der  Herzstofi  hierbei  meist  verstärkt.  —  Starke  Erweiterong  der  Lange  (Emphysem),  welche 
das  Zwerchfell  niederdrückt,  verschiebt  ebenso  den  Herzstoß  nach  unten  und  innen;  amge- 
kehrt  hat  das  höhere  Hinanfragen  des  Diaphragma  (durch  Lungenschrnmpfnng  oder  durch 
Dmck  der  Unterleibsorgane)  die  Verlagerung  des  Herzstoßes  nach  oben  (selbst  bis  zom 
dritten  Intercostalraam)  and  etwas  nach  links  hin  znr  Folge.  Verdickang  der  Maskeiwan- 
dnng  des  Herzens  and  EIrweiterang  der  Höhlen  (H^'pertrophie  and  Dilatation)  macht,  wenn 
sie  den  linken  Ventrikel  betrifft,  denselben  länger  and  breiter,  and  der  verstärkte  Herzstoß 
ist  über  die  Mammillarlinie  hinaas  nach  links,  selbst  bis  in  die  Axillarlinie  im  6.,  7.,  ja 
8.  Intercostalraame  fühlbar.  Hypertrophie  and  Dilatation  des  rechten  Ventrikels  verbreitert 
das  Herz ;  der  Herzstoß  ist  mehr  nach  rechts,  ja  selbst  rechts  vom  Brastbein,  zugleich  aber 
auch  noch  etwas  über  die  linke  Mammillarlinie  hinaas  fühlbar.  —  In  den  seltenen  Fällen 
des  Situs  inversus,  in  welchen  das  Herz  in  der  rechten  Brustseite  liegt,  trifft  man  natürlich 
auch  den  Herzstoß  an  der  entsprechenden  rechten  Thoraxseite. 

Der  Herzstoß  erscheint  abnorm  geschwächt   bei  hochgradiger  Schwäche  der  Herz-  Schwächung 
aktion.   Auch   eine  Abdrongang  des  Herzens   von   der   Brustwand   durch  Ansammlang   von   ji^^^^ß 


«s. 


Fig.  28. 


Fig.  20. 


^^^^VMi^H^i^   i^^^^^^M 


Elektrokardiogramme  (nach  E%nthore%\). 


es. 


Flüssigkeiten  oder  Gasen  im  Herzbeutel,  oder  durch  die  sehr  ausgedehnte  linke  Lunge, 
oder  durch  eine  linksseitige  Füllung  des  Thoraxraumes  schwächt  den  Herzstoß  oder  löscht 
ihn  sogar  völlig  aus. 

Eine  VerstärTtung  des  Herzstoßes  wird  beobachtet  bei  Hypertrophie  der  Wandung,  Ventärkwig 
sowie  bei  den  verschiedensten  Erregungen  (psychische,  entzündliche,  fieberhafte,  toxische),  jj^^^oß, 
welche  das  Herz  treffen.  Starke  H>'pertrophie  des  linken  Ventrikels  macht  den  Herzstoß 
„hebend*',  so  daß  ein  Teil  der  linken  Brastwand  unter  systolischer  Erschütterung  empor* 
gehoben  wird.  In  manchen  Fällen  findet  man  ihn  deutlich  oder  sogar  noch  deatlicher  als 
normal,  und  der  Puls  erscheint  trotzdem  nur  klein.  Es  handelt  sich  hier  um  ungenügende 
Ventrikelentleerung  („frustrane  Herzcontraction'*)  {Hochhaus  u.  (^uiHek'e^% 

Ein  herzsy stolisches  Einsinken  an  der  vorderen  Brustwand  findet  sich  im  3. 
und  4.  linken  Intercostalraum  nicht  selten  unter  normalen  Verbältnissen ,  zumal  bei  ver- 
stärkter Herzaktion,  femer  auch  bei  exzentrischer  Hypertrophie  der  Kammern.  Da  mit  der 
Kammercontraction  die  Herzspitze  etwas  disloziert  wird  und  die  Ventrikel  zugleich  sich 
verkleinem,  so  werden  zur  Ausfüllung  des  leergewordenen  Raumes  die  nachgiebigen  Weich- 
teile der  Intercostalräume  einsinken.  —  Bei  Verwachsung  des  Herzens  mit  dem  Herzbeutel 
und  dem  umgebenden  Bindegewebe  findet  sich  ebenfalls  anstatt  des  Herzstoßes  eine  systolische 
Einziehung  der  Herzstoßgegend.  In  der  Diastole  tritt  dann,  gewissermaßen  als  diastolischer 
Herzstoß,  der  betreftende  Teil  der  Brustwand  wieder  hervor. 


Herz- 
syitolisches 
Einsinken. 
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[§42.] 


Elektro- 
kardio' 
gramm. 


Pathoio-  Es  liegt  nahe  zn   versnchen,   die  Kardiographie  als  diagnostisches  Hilfs- 

H^^oü'    ™***®^   ^^^  Herzkrankheiten  heranzuziehen.   In   dieser  Absicht  haben  zuerst  Landms 

knrvm.  (1876)  and  nach  ihm  viele  andere  Untersacher  Kardiogramme  bei  pathologischen  Verände- 
rangen  des  Herzens  aufgenommen.  Leider  wird  der  praktische  Wert  des  Kardiogramms 
durch  die  großen  Schwierigkeiten,  die  schon  nnter  normalen  Verhältnissen  bei  der  Aufnahme 
desselben  (Differenzen  bei  verschiedenen  Individuen,  verschiedenen  Begistrierapparaten ,  an 
verschiedenen  iStellen  des  Thorax  usw.)  und  bei  der  Deutung  der  einzelnen  Teile  desselben 
entstehen,  sehr  beeinträchtigt. 

Das  Elektrokardiogramms!.  Die  Bewegungen  des  Herzens  sind  wie 
alle  Muskelbewegungen  (vgl.  Elektrophysiologie,  §249)  mit  elektrischen 
Vorgängen  verbunden.  Man  kann  diese  elektrischen  Vorgänge  registrieren, 
indem  man  bei  Tieren  direkt  von  dem  frei  gelegten  Herzen  ableitet.  Man 
kann  sie  aber  auch  ohne  Freilegung  des  Herzens,  also  auch  beim  Menschen, 
registrieren,  da  infolge  der  schrägen  Lage  des  Herzens  im  Körper  von 
oben,  rechts  und  hinten  nach  unten,  links  und  vorn  die  vom  Herzen  aus- 
gehenden elektrischen  Ströme  sich  im  Körper  so  verteilen,  daß  der  rechte 
Arm  die  elektrische  Spannung  der  Herzbasis,  der  linke  Arm  und  das  linke 
Bein  die  der  Herzspitze  annimmt.  Man  leitet  daher  von  beiden  Armen, 
oder  vom  rechten  Arm  und  linken  Bein  (oder  auch  von  Mund  und  Anus)  ab. 
Die  Ableitungsstellen  werden  mit  einem  Capillarelektroraeter  oder  mit 
dem  Saitengalvanometer  (vgl.  Elektrophysiologie,  §  245)  verbunden, 
die  Ausschläge  der  registrierenden  Instrumente  auf  eine  mit  bestimmter 
Geschwindigkeit  bewegte  photographische  Platte  aufgeschrieben.  Die  er- 
haltene Kurve  heißt  das  Elektrokardiogramm.  Die  mittelst  des  Capillar- 
elektrometers  gewonnenen  Kurven  bedürfen  noch  einer  rechnerischen  Kor- 
rektur, die  mit  dem  Saitengalvanometer  gewonnenen  Kurven  können  ohne 
wesentlichen  Fehler  unkorrigiert  bleiben  (Waller ^\  Einthoven^\  Ki-am 
u.  Xico/ai»*,  Samojloff^"'*). 

Fig.  28  zeigt  die  korrigierte  Form  des  mit  dem  Capillarelektrometer 
gezeichneten  menschlichen  Kardiogrammes,  Fig.  29  das  mit  dem  Saiten- 
galvanometer aufgenommene  menschliche  Kardiogramm. 

Das  Elektrokardiogramm  zeigt  im  wesentlichen  drei  Erhebungen ;  die 
erste  (P  in  Fig.  28)  wird  auf  die  Vorhof scontraction,  die  beiden  folgenden 
{B  und  T  in  Fig.  28)  auf  die  Ventrikelcontraction  bezogen.  Über  die 
Deutung  der  Erhebungen  des  Elektrokardiogramms  gehen  die  Ansichten 
noch  auseinander  (vgl.  Kraus  u.  Nicolai ^\  Einthoven^^). 

über  das  Elektrokardiogramm  unter  pathologischen  Verhältnissen  vgl.  Kraus 
u.  Nicolai^*,  A.  Hoffniann^"*), 

Hegistrie-  Übcr  dic  Bcwegungcu  des   rechten  Vorhofes  gibt  zuweilen   der 

v'^hofs-.  Venenpuls  Auskunft  (vgl.  §55).  Die  Bewegungen  des  linken  Vorhofes 

6efr«^M.j7fw.  könucn  rcgistricrt  werden  mittelst  einer  in  die  Speiseröhre  eingeführten 
Sonde  mit  einem  Gummiballon  am  unteren  Ende,  auf  den  sich  die  Bewe- 
gungen des  linken  Vorhofes  direkt  übertragen  (MwÄ'o?r5ii88^  Rautenherg^^^ 
Fredericq  "o^  JanowsJd  ^^). 


42.  Die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Herzbewegnng. 

Methode«  Auf  der  Begistrierfläche  läßt  man  zugleich  mit  den  anderen  Kurven  eine 
Zeitkurve  aufschreiben,  z.  B.  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel,  welche  eine  bestimmte 
Zahl  von  Schwingungen  in  der  Sekunde  ausführt  (Fig.  26).  Man  kann  alsdann  durch  direkte 
Messung  fUr  jeden  Kurventeil  die  zugehörige  Zeit  bestimmen. 

sy^ie^i  ^*^  Dauer  der  Systole   der  Kammern  läßt  sich  am   genauesten 

Tiefen,     bei  Ticreu   an    der  Kammerdruekkurve   bestimmen:    die  Systole  dauert 
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vom  Anfangspunkt   des  aufsteigenden  Schenkels   bis  zum  Endpunkt  des 
Plateaus  (Marke  0—2  in  Fig.  26). 

Nach  Hürfhle"'^  kann  die  Dauer  der  Systole  aach  an  der  Kurve  des  Aortendrucks 
gemessen  werden;  die  Strecke  vom  Beginn  des  Pulses  bis  zum  Auftreten  der  dikrotischen 
Welle  steUt  ziemlich  genau  die  Dauer  der  Kammersystole  dar,  obwohl  sie  sich  nicht  genau 
mit  dieser  Phase  der  Herzrevolution  deckt. 

Beim  Hund  fand  Hürthle'^^  die  Dauer  der  Karamersystole  so  gleich 
0,20—0,22  Sekunden. 

Beim  Menschen  ist  man  für  die  Bestimmung  der  Systolendauer  hHm 
auf  das  Kardiogramm  angewiesen.  Bei  manchen  („typischen")  Kardio- 
grammen entspricht  in  der  Tat  der  Beginn  des  ansteigenden  Schenkels 
dem  Anfang  der  Kammerzusammenziehung,  der  Beginn  des  steilen  Abfalles 
nach  dem  Plateau  dem  Anfang  der  Diastole,  aber  es  gibt  auch  Kardio- 
gramme („atypische^),  bei  denen  dies  nicht  der  Fall  ist,  ohne  daß  man 
es  an  der  Kurve  selbst  entscheiden  könnte.  Man  muß  hierftir  den  Vergleich 
mit  der  Pulskurve  heranziehen,  bei  der  (s.  o.)  die  Strecke  vom  Beginn  des 
Pulses  bis  zum  Auftreten  der  dikrotischen  Welle  der  Dauer  der  Kammer- 
systole gleich  gesetzt  werden  kann.  Auch  die  Markierung  der  Herztöne 
käme  hierftir  in  Betracht. 

Hiirthle'^^  bestimmte  die  Dauer  der  Kammersystole  beim  Menschen 
zu  0,26  Sekunden.  —  Landois'^''  berechnete  die  Dauer  der  Ventrikelsystole 
aus  seinen  Kardiogrammen  zu  0,32 — 0,29  Sekunden ;  bei  nur  55  Herz- 
schlägen war  der  Wert  0,34  Sekunden;  bei  sehr  hoher  Frequenz  sank  er 
bis  0,199  Sekunden. 

Die  Svstolendauer  stellt  einen  ziemlich  konstanten  Wert  dar.   So A'<m»<a«c rf^r 
wird  dieselbe  durch  wechselnde  Widerstände  in  der  Aorta  nicht  beeinflußt,     (Utuer. 
sie   ist  also  (wenigstens   innerhalb   weiter  Grenzen)   unabhängig   von   der 
Arbeit,  welche  das  Herz  bei  seiner  Zusammenziehung  leistet.  Veränderungen 
in  der  Pulsfrequenz  werden  hauptsächlich  hervorgebracht  durch  die  Ver- 
änderungen in  der  Dauer  der  Diastole,  nicht  der  Systole. 

Landois  fand,  daß  bei  enormer  H3rpertrophie  und  Dilatation  des  linken  Ventrikels 
die  Dauer  der  Ventrikelcontraction  den  normalen  Wert  nicht  wesentlich  übersteigt. 

Die   Zusammenziehung   der   Ventrikel    zerfällt    in    zwei    Abschnitte  ^«~«»"  ^^^^ 
(vgl.  S.  109):    die    „Anspannungszeit"   und  die   „Austreibungszeit".  »p«nn^»i<7* 
Die  Grenze  zwischen  beiden  bildet  der  Moment  der  Öffnung  der  Semilunar-  ^^  ^Tterm 
klappen.  Dieser  Moment  kann  bei  Tieren  durch  Vergleich  der  Kammer- 
druckkurve und  der  Aortadruckkurve  bestimmt  werden  (Fig.  26,  Marke  1). 
In   den  Versuchen   Hürthles   am   Hunde   betrug  die  Anspannungszeit  im 
Durchschnitt  0,02—0,04  Sekunden. 

Am  Menschen  kann  man  die  Anspannungszeit  berechnen  aus  der 
Zeitdifferenz  zwischen  dem  Beginn  des  Kardiogramms  und  dem  Beginn 
der  Pulskurve  in  einem  dem  Herzen  naheliegenden  Gefäß;  doch  muß 
dabei  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Fulswelle  (vgl.  §  54)  in 
Rechnung  gestellt  werden.  Auch  bleibt  zu  bedenken,  daß  der  Beginn  des 
Kardiogramms  nur  in  den  typischen  Kurven  mit  dem  Beginne  der  Kammer- 
systole zusammenfällt. 

Landois  berechnete  die  Anspannungszeit  in  folgender  Weise:  Vom 
1.  Herzton  bis  zum  Puls  in  der  Axillaris  verstreichen  0,137  Sekunden. 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle  in  der  30  cm  langen 
Strecke  von  der  Aortenwurzel  bis  zur  Axillaris  beträgt  0,052  Sekunden 
(berechnet  aus  der  Geschwindigkeit  in  der  50  cni  langen  Bahn  von  der 
Axillaris   bis   Radialis  =  0,087  Sekunden);    es    bleibt   also   flir   die   An- 
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spannungszeit  0,137—0,052  =  0,085  Sekunden.   Edgren '»  fand  0,087  bis 
0,096,  Robinson  u.  Draper  ^^  0,07—0,085  Sekunden;  vgl.  Müller  u.  Breuer ^^, 
Dauer  der  Die  DaueF  der  Diastole  reicht  in  der  Druckkurve  vom  Moment 

Diastole,  j^g  stellen  Absinkens  des  Druckes  bis  zum  erneuten  Anstieg  desselben. 
Im  Gegensatz  zur  Dauer  der  Systole  schwankt  dieser  Wert  in  weiten 
Grenzen,  er  hängt  am  meisten  von  der  Pulsfrequenz  ab:  bei  schneller 
Schlagfolge  verringert  sich  bei  weitem  am  meisten  die  Dauer  der  Diastole, 
bei  verlangsamter  Schlagfolge  nimmt  sie  am  meisten  zu,  während  die 
Systolendauer  sich  nur  sehr  wenig  ändert. 

Die  Diastole  zerfällt  in  die  Entspannungszeit,  während  der  der 
Druck  in  der  Druckkurve  vom  Maximum  bis  zum  Minimum  sinkt,  und  der 
Anftillungszeit  der  Kammer,  vom  diastolischen  Minimum  bis  zur  nächst- 
folgenden Systole.  Der  letztere  Zeitraum  ist  gleich  der  Pause  +  Vorhofs- 
contraction.  Für  die  Entspannungszeit  gibt  Landois  beim  Menschen 
0,1  Sekunden,  Hürthle  beim  Hunde  etwa  0,05  Sekunden  an.  Die  Pause 
fand  Landois  beim  Menschen  (bei  55  Herzschlägen  in  1  Minute)  ■=  0,4  Sekun- 
den, die  Vorhofscontraction  =0,177  Sekunden. 

43.  Die  Herztone. 

Wenn  man  die  Herzgegend  oder  bei  Tieren  das  freigelegte  Herz 
selbst  entweder  mit  direkt  dem  Brustkasten  angelegtem  Ohre  oder  mit 
dem  Hörrohre  (Stethoskop)  behorcht,  so  vernimmt  man  zwei  nur  entfernt 
tonartig  charakterisierte  Geräusche,  die  man  jedoch  im  Gegensatz  zu  den 

Herstone.  pathologischcn  Herzgeräuschen  mit  dem  Namen  „Herztöne"*  be- 
zeichnet. Der  „erste  Herzton"  ist  etwas  dumpfer,  länger,  um  eine  kleine 
Terz  bis  Quart  tiefer,  zwischen  dis — g  schwankend,  namentlich  im  Beginn 
wenig  scharf  begrenzt,  isochron  mit  der  Systole  der  Kammern.  Der 
„zweite  Herzton"  ist  heller,  klappend,  kürzer,  daher  auch  prägnanter 
hervortretend,  zwischen  fis — b  variierend,  scharf  abgegrenzt,  isochron  mit 
dem  Beginn  der  Diastole  der  Kammern.  Zwischen  dem  1.  und  2.  Tone 
liegt  ein  kurzer,  zwischen  dem  2.  und  dem  nächstfolgenden  1.  ein  längerer 
Zwischenraum. 

Ss'l'fl^  ^^   ^^^   Entstehung    des    ersten   Herztones   wirken   mehrere 

to'nes.  Momente  zusamm^p.  Da  er  auch  an  ausgeschnittenen  blutleeren  Herzen 
gehört  wird,  sowie  auch  dann,  wenn  der  Schluß  der  Atrioventrikularklappen 
durch  Einführung  eines  Fingers  oder  eines  geeigneten  Instruments  ge- 
hindert wird  {Ludwig  u.  Dogiel  »*,  Krehl  »5)^  so  ist  das  Hauptmoment  ftir 
die  Entstehung  des  ersten  Herztones  das  durch  die  Contraction  der  Muskel- 
fasern der  Ventrikel  hervorgerufene  „Muskelgeräusch"  (vgl.  §  222). 

Aach  bei  der  Contraction  der  Vorböfe  entsteht  ein  Maskelgeränseh.  Wenn  am  bloß- 
gelegten Herzen  des  Hondes  oder  Kaninchens  nar  noch  die  Vorhöfe  regelmäßig  schlagen^ 
hört  man  bei  der  Aascnltation  derselben  einen  Ton,  ganz  vom  Charakter  des  Uerzmaskel- 
tons,  nnr  schwächer  {Krehl*%  Bei  normaler  Herztätigkeit  verschmilzt  dieser  Ton  mit  dem 
Maskelton  des  Ventrikels. 

Das  zweite  Moment  für  die  Entstehung  des  ersten  Herztones  ist  die 
bei  Beginn  der  Systole  plötzlich  einsetzende  Spannung  der  Ventrikel- 
wände und  die  dadurch  hervorgerufenen  Schwingungen  sowohl  der 
Muskelwände,  als  auch  besonders  der  Atrioventrikulär-  und  Semilunar- 
klappen  (Geigel^^),  So  kommt  es,  daß  der  Beginn  des  ersten  Herztones, 
wie  die  graphische  Registrierung  zeigt  (s.  u.),  bereits  in  die  Anspannungs- 
zeit der  Systole  fällt. 
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Vermittelst  passender  Resonatoren  kann  man  beide  Töne  voneinander  unterscheiden: 
den  helleren,  kürzeren,  durch  die  Schwingungen  der  Klappen  erzengten  Ton  und  das  tiefere, 
Iftngere  Mnskelgeränsch  (Wintrich^'',  Haijeraft^), 

Die  Ursache  des  zweiten  Herztones  —  liegt  in  den  Schwin-  Entstaäung 
gangen  der  Semilunarklappen,  in  welche  diese  durch  die  plötzliche  An-  ''**^r'^" 
Spannung  bei  der  Erschlaffung  der  Ventrikel  versetzt  werden.  Der  Schluß 

Fig.  SO. 


Topographie  des  Brastkorbes  and  der  Bmsteingeweide. 

n.  d.  Atrium  dextrum.  —  o.  s.  Aaricnla  siniiifcra.  —  v.  d.  Yentricalas  dexter.  — 

1  Ventricalas  sinister  mit  /g  der  Hnnsupitse.  —  A  Aorta.  —  //  Arteria  palmonalis.  — 

C  Vena  caTa  saperior.  —  LL  Begrenzung  der  Lungen.  —  PP  Begrenzung  der  Pleura 

parietalis  (nach  v.  Ltuehka  n.  v.  Dusch). 


der  Semilunarklappen  selbst  findet    tonlos  statt;   erst  einen  Augenblick 
später,  wenn  dieselben  stärker  gespannt  werden,  erschallt  der  2.  Herzton. 

Registrierung  der  Herztöne.    Da   man    weiß,   in   welchem   Moment   der   Herz-         lU- 
bewegnng  die  Herztöne  erschallen,   so   ist  ihre  objektive  Begistriemng  von  größtem  Wert  9^*^^^^u 
für  die  Deatnng  der  Kurven  der  Herzbeweg^ng.  Für  diesen  Zweck  sind  zahlreiche  Methoden        tsnf, 
angegeben  worden.  Entweder  werden  die  Herztöne  anf  ein  Mikrophon  übertragen,  dieses 
öffhet    nnd   schließt    dnrch    seine    Schwingungen    einen    elektrischen    Strom,    wodurch    ein 
Elektromagnet  in  Tätigkeit  gesetzt  (Hürthle^^)  oder  ein  CapUlarelektrometer  {Einthoven  n. 
Geluk  ***)  oder  der  Faden  eines  Saitengalvanometers  (Einthoven  *®\  Kahn  *°')  bewegt  wird, 
oder  die  Schwingungen  der  Herztöne  werden  anf  eine  Membran  übertragen :  eine  Seifen- 
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lamelle,  in  deren  Zentram  das  eine  Ende  eines  winklig  gebogenen ,  versilberten  Glasfiadens 
eingesetzt  ist,  die  Bewegungen  des  Glasfadens  werden  photographisch  registriert  ( Weiß  ^^*\ 
oder  eine  KoUodiammembran,  deren  Bewegungen  darch  eine  Spiegelvorrichtnng  ebenfEÜls 
photog^phisch  registriert  werden  {Gerhartz  ^^*). 

An  der  Drnckknrve  des  Ventrikels  fiUIt  der  1.  üerzton  anf  den  Fnßpnnkt  des  auf- 
steigenden Schenkels,  der  2.  in  die  erste  Hälfte  des  absteigenden  Schenkels.  —  Am  Kardio* 
gramm  ist  die  Lage  des  1.  Herztones  keine  regelmäßige.  In  manchen  Kardiogrammen  fällt 
der  1.  Ton  auf  den  Fnßpunkt  des  aufsteigenden  Schenkels,  in  anderen  dagegen  liegt  er 
innerhalb  des  aufsteigenden  Schenkels  mit  einem  hier  vorhandenen  Knick  zusammenMlend. 
Danach  muß  die  Deutung  des  aufsteigenden  Schenkels  der  Kardiogramme  eine  verschiedene 
sein  (vgl.  S.  116).  Es  kommt  aber  auch  vor,  daß  der  1.  Ton  in  Kardiog^mmen,  welche 
den  Knick  im  aufsteigenden  Schenkel  haben,  vor  diesem,  im  Fußpunkt,  ja  sogar  noch  vor 
dem  Fußpunkt  des  aufsteigenden  Schenkels  liegt:  in  diesen  Fällen  ist  wahrscheinlich  von 
dem  registrierenden  Apparate  bereits  der  von  der  Oontraction  der  Vorkammern  herrührende 
„Vorton**  aufgezeichnet  worden.  —  Der  2.  Herzton  hat  im  tj'pischen  Kardiogramm  eine 
konstante  Lage;  er  fällt  in  die  erste  Hälfte  des  absteigenden  Schenkels,  durchschnittlich 
0,02  Sek.  hinter  den  Anfang  der  Diastole  (Hürthle). 
Ort  der  Der  am  rechten  venösen  Ostium  erzeugte  1.  Klappenton  wird  am  deutlichsten 

AMaeuiiaUon  vernommen  am  Ansätze  der  5.  rechten  Rippe  am  Sternum  und  von  hier  etwas  ein-  und 
'schräg  aufwärts  am  Sternum  (Fig.  30,  1).  —  Da  das  linke  venöse  Ostium  mehr  nach 
hinten,  in  die  Tiefe  des  Thorax,  gewendet  und  vom  von  den  arteriellen  Ostien  bedeckt  liegt, 
so  hört  man  den  1.  Kiappenton  der  Mitralis  am  besten  an  der  Herzspitze,  oder  dicht  über 
derselben,  wo  ein  Streifen  des  linken  Ventrikels  der  Brustwand  zunächst  liegt  (bei  /,,  7). 
—  Da  die  Ostien  der  Aorta  und  Pulmonalis  dicht  nebeneinanderliegen,  so  auscultiert 
man  den  2.  Aorten-Herzton  in  der  verlängerten  Richtung  der  Aorta,  d.  h.  am  rechten 
Brustbeinrande,  am  inneren  Ende  des  Knorpels  der  1.  rechten  Rippe  (bei  2),  —  den 
2.  Pulmonalis-Herzton  im  2.  linken  Intercostalranm  etwas  nach  links  und  außen  vom 
Brustbeinrande  (bei  JI). 

■Pj'*«^  Pathologischen.    —    Die   Stärke    der    Herztöne    wird    abgeschwächt,    wenn    sich 

^^  ^  **'  zwischen  Herz  und  Thorax  wand  emphy  somatische  Lunge,  Perikardialergüsse  usw.  einschieben; 
verstärkt  werden  die  Herztöne,  wenn  sich  die  Lungen  zurückgezogen  haben  oder  wenn  sie 
infiltriert  sind.  Eine  matte,  geschwächte  Herzaktion  (z.  B.  bei  Erkrankung  des  Herzmuskels) 
sowie  hochgradige  Blutleere  können  ebenfalls  Abschwächung  der  Herztöne  bedingen.  Wich- 
tiger ist  die  Verstärkung  einzelner  Herztöne,  besonders  die  Verstärkung  des  2.  Aorten- 
oder Pulmonalistones :  sie  deutet  einen  erhöhten  Druck  in  der  betreffenden  großen  Arterie 
an.  So  findet  man  einen  verstärkten  2.  Aortenton  bei  Hypertrophie  des  linken  Ventrikel«) 
und  erhöhtem  Blutdruck  (Arteriosklerose,  Nephritis),  einen  verstärkten  2.  Pulmonalton  bei 
ÜberfüUung  des  kleinen  Kreislaufes  und  H^'pertrophie  des  rechten  Ventrikels  (Mitralklappen- 
fehler). —  Befinden  sich  in  der  Nähe  des  Herzens  Inftgeftillte  Hohlräume,  so  können  durch 
Resonanz  die  Herztöne  einen  metallisch  klingenden  Tharaktor  annehmen.  —  Sowohl 
der  1.  wie  der  2.  Herzton  können  verdoppelt  oder  gespalten  gehört  werden;  die  Ur- 
sache liegt  wahrscheinlich  darin,  daß  die  Töne  der  beiden  Herzhälften  zeitlich  nicht  genau 
zusammenfallen. 

Stenosen  oder  Insuffizienzen  der  Klappen  bewirken  infolge  von  Wirbelbe- 
wegungen in  der  strömenden  Blutflüssigkeit  das  Auftreten  von  Geräuschen  an  Stelle  oder 
auch  neben  den  normalen  Herztönen.  Diastolische  Geräusche  entstehen  bei  der  In- 
suffizienz der  arteriellen  Klappen  und  der  Stenose  der  venösen  Ostien;  systolische 
Geräusche  entstehen  bei  Stenose  der  Aorta  oder  Pulmonalis  und  Insuffizienz  der  Mitralis 
oder  Tricuspidalis.  Es  kommen  aber  auch  (fast  nur  systolisch)  Geräusche  am  Herzen  vor, 
denen  kein  Klappenfehler  zugrunde  liegt  (bei  Anämie,  Fieber):  akzidentelle  Herzge- 
räusche; ihr  Zustandekommen  ist  noch  nicht  sicher  aufgeklärt.  —  Wenn  die  Blätter  defi 
Perikardiums  infolge  von  Entzündungen  oder  anderen  Erkrankungen  rauh  geworden  sind 
und  bei  den  Bewegungen  des  Herzens  aufeinander  reiben,  so  entstehen  die  perikardialen 
Reibungsgeräusche. 

44.  Die  physiologisclien  Eigenschaften  des  Herzmnskels/'' 

Die  Muskelfasern  des  Herzens  unterscheiden  sich  von  der  quer- 
gestreiften Skelettmuskulatur  wie  in  ihrem  histologischen  Aufbau,  so  auch 
in  ihrem  physiologischen  Verhalten.  Diese  für  den  Herzmuskel  charakte- 
ristischen Eigenschaften  sind  für  das  Zustandekommen  der  Herzbewegungen 
von  grundlegender  Bedeutung.  Sie  werden  untersucht,  indem  man  anf  das 
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stillstehende  oder  auf  das  infolge  der  normalen  Spontanreize  pulsierende  spontan- 
Herz  künstliche  Reize,  sog.  Extrareize  (meist  Induktionsschläge)  an-  Ext!^:e. 
wendet  und  die  Bewegungen  registriert. 

Die  Untersnchnngen  können  sowohl  an  dem  freigelegten,  in  der  normalen  Verbindung 
belassenen,  als  anch  am  ansgeschnittenen  nnd  eventnell  künstlich  gespeisten  Herzen  ausge- 
führt werden.  Um  die  Bewegungen  der  einzelnen  Herzabscbnitte  zu  registrieren,  führt  man 
l^ine  Häkchen  durch  die  Herzwand  und  verbindet  diese  durch  einen  Faden  mit  einem 
Schreibhebel,  der  die  Bewegungen  in  geeigneter  VergrüBernng  aufzeichnet  (Suspensions- 
methode, Eftf/einiafiH  ^^•). 

Anatomie  des  Frosch herzens.  —  Das  Froscbherz,  an  dem  viele  der  hier  inter-  Anatomie 
essierenden  Untersuchungen  ausgeführt  worden  sind,  besteht  aus  einerKammer  nnd  zwei  «'fr'-P'^wA- 
Vorkammern.  In  den  linken  Vorhof  mündet  die  Pulmonalvene.  Die  Hohlvenen  (zwei  obere, 
eine  untere)  münden  nicht  direkt  in  den  rechten  Vorhof,  sondern  bilden  zunächst  den  so- 
genannten Hohlvenensinus,  der  durch  ein  Ostinm  mit  dem  rechten  Vorhof  verl)unden  ist. 
FiS  schlägt  zunächst  der  Hohlvenensinus,  darauf  die  Vorhöfe,  dann  die  Kammer,  endlich  der 
Bulbus  cordis,  der  letzte  Herzabschnitt,  der  in  das  Anfangsstück  des  arteriellen  Gefaßsystems 
übergeht. 


1.  Reizbarkeit  und  2.  Contractilität. 

Der  Herzmuskel  hat  ebenso  wie  die  übrige  Muskulatur  die  Fähigkeit, 
auf  Reize  zu  reagieren,  und  zwar  dadurch,  daß  er  eine  Contraction 
ausfuhrt.  Die  Reizbarkeit  des  Herzmuskels  ist  nicht  etwa  nur  durch  die 
zahlreichen,  in  ihm  vorhandenen  Nerven  vermittelt  (indirekte  R.),  sondern 
sie  ist  eine  direkte.  Dies  wird  durch  folgenden  Versuch  bewiesen.  Wird 
bei  einem  Frosch  die  Herzspitze  (die  unteren  zwei  Drittel  der  Herzkammer), 
welche  nur  Nervenfasern,  keine  Ganglienzellen  enthält,  abgeklemmt,  so 
müssen  die  von  den  Ganglienzellen  getrennten  Nervenfasern  in  derselben 
degenerieren.  Die  Herzspitze  bleibt  aber  bei  solchen  Fröschen,  die  monate- 
lang am  Leben  erhalten  werden  können,  dauernd  reizbar:  auf  Berührung 
macht  sie  eine  einmalige  Contraction  (Botrditdi  ^^\  Auhert  ^o^,  Langendorff^^^). 
—  Ammoniak,  Kalkwasser,  sehr  verdünnte  Mineralsäuren,  die  auf  motorische 
Nervenfasern  nicht  reizend  wirken,  wirken  auf  den  Herzmuskel;  konzen- 
triertes Glycerin,  welches  Nerven  stark  reizt,  ist  an  der  Herzspitze  un- 
wirksam {Langendorff^^'^). 

Ein  wesentlicher  Unterschied  im  Verhalten  des  Herzmuskels  gegen- 
über dem  Extremitätenmuskel  liegt  darin,  daß  die  Größe  der  Contraction 
nicht  von  der  Größe  des  Reizes  abhängt.  Auf  einen  bestimmten  Reiz 
reagiert  der  Herzmuskel  entweder  überhaupt  nicht,  wenn  nämlich  die 
Größe  des  Reizes  unter  der  Schwelle  der  Wirksamkeit  liegt  (unterminimaler 
Reiz)  —  oder,  falls  der  Reiz  überhaupt  wirksam  ist,  sogleich  mit  einer 
maximalen  Zuckung:  Alles-  oder  Nichts-Gesetz;  der  minimale 
Reiz  hat  bereits  maximale  Wirkung  (Bowditch^^'^^  Kronecker^^).  Der 
Herzmuskel  verbraucht  also  auf  einen  überhaupt  wirksamen  Reiz  hin  sofort 
alle  ihm  augenblicklich  zur  Verfügung  stehende  Energie. 

Aus  diesem  Verhalten  des  Herzmuskels  erklären  sich  eine  Reihe 
weiterer  Eigentümlichkeiten  desselben: 

Auf  jede  Zusammenziehung  des  Herzens  folgt  eine  Periode,  in  welcher 
die  Empfänglichkeit  für  weitere  Reize  (ebenso  das  Lei tungs vermögen, 
Engelmann^^^)  aufgehoben,  resp.  herabgesetzt  ist:  „refraktäre  Periode'' 
iBowditch^^'^.  Kronecker '^^^  Marey^^^).  Erst  nach  Ablauf  dieser  Zeit  ist  das 
Herz  wieder  ftlr  neue  Reize  erregbar.  Da  eben  bei  jeder  Contraction  alle 
vorhandene  Energie  aufgebraucht  wird,  muß  nach  einer  solchen  erst  eine 
gewisse  Zeit  verstreichen,  bis  die  ftlr  eine  neue  Contraction  notwendige 
Energie  sich  wieder  aufgespeichert  hat. 


Jieidbarkeif 
und  Con- 
traotmtät. 


Der  viiini- 
mnle  Reis 
hat  bereii.i 
maximale 
Wirkung. 


Refraktäre 
Periode. 
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Kompm-  Eine  Folge  der  refraktären  Periode  ist  das  Auftreten  der  ^kompen- 

*/S!II?*  satorischen  Pause".  Wenn  man  auf  das  spontan  in  regelmäßigen 
Perioden  (Periode  =  Zeit  vom  Beginne  einer  Systole  bis  zur  nächsten) 
schlagende  Herz  nach  einer  spontanen  Systole  und  nach  Ablauf  der  durch 
diese  verursachten  refraktären  Periode  einen  künstlichen,  sog.  Extrareiz 
Extrasyttoie.  cinwlrkcn  läßt,  80  erfolgt  eine  Extrasystole.  Diese  ist  natürlich  von  der 
letzten  spontanen  Systole  durch  eine  kürzere  Zeit  getrennt,  als  der  nor- 
malen Periode  entspricht,  da  sie  ja  durch  den  vorzeitig  einfallenden 
Extrareiz  ausgelöst  worden  ist.  Auf  die  Extrasystole  folgt  nun  regelmäßig 
eine  Ruhezeit,  die  länger  ist,  als  der  normalen  Periode  entspricht,  bis 
die  nächste  spontane  Systole  eintritt;  diese  Ruhezeit  wird  als  kompen- 
satorische Pause  bezeichnet.  Sie  kommt  dadurch  zustande,  daß  die- 
jenige spontane  Systole,  welche  als  nächste  eingetreten  wäre,  wenn  keine 
Extrasystole  eingeschaltet  worden  wäre,  überhaupt  ausfällt,  und  zwar 
aus  dem  Grunde,  weil  der  sie  aaslösende  Reiz  in  die  refraktäre  Periode 
der  Extrasystole  fällt  und  dadurch  unwirksam  wird;  die  übernächste 
spontane  Systole  aber  tritt  zu  dem  Zeitpunkt  ein,  in  dem  sie  auch  ein- 
getreten wäre,  wenn  keine  Extrasystole  eingeschaltet  worden  wäre.  Eis  ist 
also  die  Zeit  von  der  Extrasystole  bis  zur  nächsten  spontan  eintretenden 
Systole,  eben  die  kompensatorische  Pause,  um  denjenigen  Betrag  länger 
als  die  normale  Periode,  um  den  die  Zeit  zwischen  der  letzten  spontanen 
Systole  und  der  Extrasystole  kürzer  war  als  die  normale  Periode.  Diese 
beiden  Zeiten  zusammen,  d.  h.  die  Zeit  von  der  letzten  spontanen  Systole 
vor  der  Extrasystole  bis  zur  ersten  spontanen  Systole  nach  derselben 
ist  also  doppelt  so  lang  als  eine  normale  Periode;  durch  die  der  Extra- 
systole folgende  Pause  ist  die  ihr  vorausgehende  Verkürzung  eben  kom- 
pensiert und  so  der  gestörte  Rhythmus  der  Herzschlage  wieder  hergestellt. 

Schema tisches  Beispiel:  Die  Pnlsationen  eines  spontan  schlagenden  Herzens  er- 
folgen in  den  Zeitmomenten  1,  2,  3,  4  asw.  Wenn  nnn  noch  während  der  Systole,  die  im 
Zeitponkt  2  begann,  ein  Extrareiz  anf  das  Herz  aasgeübt  wird,  etwa  im  Zeitpunkt  274«  ^^ 
erfolgt  keine  Extrasystole:  refraktäre  Periode,  das  Herz  hat  seine  Energie  bei  der  Systole 
im  Zeitpunkt  2  anfgebraacht  und  noch  nicht  wieder  genügend  neue  Energie  aufgespeichert. 
Trifft  dagegen  der  Extrareiz  das  Herz  später,  nach  Ablauf  der  Systole  2,  etwa  im  Zeitpunkt 
2V4*  ßo  ^Bt  die  refraktäre  Periode  inzwischen  abgelaufen,  das  Herz  hat  schon  genügend 
Energie  für  eine  neue  Contraction  au%espeichert,  es  tritt  eine  Extrasystole  ein.  Im  Zeit- 
punkt 3  soUte  nnn  wieder  eine  spontane  Systole  eintreten,  diese  fäUt  aber  aus,  weil  der 
sie  veranlassende  Spontanreiz  in  die  refraktäre  Periode  fallt,  welche  der  Extrasystole  folgt. 
Der  nächste  spontane  Reiz  trifft  aber  erst  im  Zeitpunkt  4  ein;  infolgedessen  folgt  auf  die 
Extrasystole  eine  kompensatorische  Pause,  nämlich  vom  Zeitpunkt  2 V4 — 4.  Die  Zeit 
von  der  letzten  spontanen  Systole  (2)  bis  zur  Extrasystole  (2*1^)  ist  gleich  '/4;  die  kompen- 
satorische Pause  von  der  Extrasystole  (2%)  bis  zur  nächsten  spontanen  Systole  (4)  ist  gleich 
174*,  beide  zusammen  V4  +  1V4  =  ^»  ^^so  doppelt  so  groß  als  die  normale  Periode. 

Ganz   entsprechend   verhält  sich   das  Herz,    wenn   an  Stelle   eines 

Fixtrareizes  mehrere  in  den  Ablauf  der  spontanen  Systolen  eingeschaltet 

werden;    es    fallen    dann   infolge   der  durch    die   Extrasystolen  jedesmal 

bedingten  refraktären  Periode  mehrere  spontane  Systolen  aus;  nach   dem 

Aufhören  der  Extrareizung  aber  tritt  die  nächste  spontane  Systole  wieder 

in  demjenigen  Zeitpunkt  ein,  in  welchem  sie  eingetreten  wäre,  wenn  keine 

Extrareizung  stattgefunden  hätte.    In  diesem  Falle  beträgt  dann  natürlich 

die  Zeit  von   der   letzten  spontanen  Systole  vor  der  Extrareizung  bis  zur 

ersten  spontanen  Systole  nach  der  Extrareizung  nicht  das  2-fache,  sondern 

das  3-,  4-  oder  mehrfache  der  normalen  Periode.  Engelmann^^^  formuliert 

Geuiz  der  dicscs  Verhalten  in  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  physiologischen 

d^phy»i^  Reizperiode:    „Der  Moment,   in  welchem   die   erste  spontane  Kammer- 

luu^H^it.  Systole  wieder  eintritt,  ist  in  jedem  Falle  um  ein  ganzes  Vielfaches  von 


[§44.]  Reizbarkeit  nnd  OontractUität  des  Herzmuskels.  125 

der  Dauer  der  normalen  Periode  von  dem  Anfang  der  letzt  vorhergehenden 
spontanen  Systole  entfernt." 

Wenn  die  spontanen  Systolen  eines  Herzens  in  verhältnismäßig  langen  Perioden 
anfeinander  folgen,  so  kann  die  refraktäre  Periode  einer  Extrasystole,  die  möglichst  früh 
nach  einer  spontanen  Systole  eingeschaltet  wird,  schon  abgelaufen  sein,  wenn  der  nächste 
spontane  Beiz  erfolgt;  in  diesem  Fall  föUt  natürlich  die  nächstfolgende  Systole  nicht  aas, 
sondern  tritt  in  dem  normalen  Zeitpnnkt  ein.  Die  Extrasystole  ist  dann  einfach  zwischen 
zwei  spontane  Systolen  eingeschaltet;  die  Zeit  von  der  letzten  spontanen  Systole  vor  der 
Extrasystole  bis  zur  nächsten  spontanen  Systole  nach  ihr  ist  dann  also  gleich  der  normalen 
Periode  (gleich  dem  einfachen  der  normalen  Periode).  Es  ist  dies  also  nur  ein  besonderer 
Fall  des  allgemeinen  EnffcinianuBchen  Gesetzes. 

Die  Stärke  der  Contraction  des  Herzmuskels  ist  abhängig  von 
der  Daner  der  vorhergegangenen  Pause.  So  zeigt  z.  B.  die  auf  eine 
Extrasystole  folgende  nächste  spontane  Systole  eine  deutliche  Verstärkung 
(kompensatorische  Systole,  Langendorff^^^\  sie  ist  um  so  stärker,  je    Kompeti- 
kleiner  die  Extrasystole  und  je  länger  die  Pause  war.  *^s^u^!' 

In  der  Panse  hänft  sich  um  so  mehr  Energie  flir  die  neue  Contraction  an,  je  länger 
die  Panse  ist.  Da  die  kompensatorisciie  Puase  nach  einer  Extrasystole  länger  ist,  als  die 
zwischen  zwei  spontanen  Systolen  verstreichende  Panse,  erklärt  sich  hieraus  ohne  weiteres 
die  Verstärkung  der  kompensatorischen  Systole. 

Wenn  man  aaf  die  ruhenden  Ventrikel  intermittierende  Einzelreize  einwirken  läfit, 
so  ist  die  Stärke  der  Contraction en  um  so  größer,  je  länger  das  zwischen  den  Reizen  ge- 
legene Zeitintervall  ist.  Mit  der  Verlängerung  der  Pausen  wächst  die  Stärke  der  Oontractionen 
bis  zu  einer  bestimmten  Grenze:  dem  Optimum  des  Beizintervalls.  Wird  die  Pause  noch  über 
dieses  Optimum  hinaus  verlängert,  so  nimmt  die  Stärke  der  Contractionen  wieder  ab. 

Wenn  man  nach  längerem  Stillstande  das  Herz  in  kurzen  Intervallen  rhythmisch  Boot/^^ c^- 
reizt,  so  nimmt  die  Contractionsgröße  vom  Anfange  der  rhythmischen  Reizung  ganz  all-  *«*«  Treppe. 
mählich  bis  zu  einem  bestimmten  Maximum  zu:  BotvditchBche^^''  Treppe. 

Der  Herzmuskel  kann   unter  normalen  Verhältnissen  nicht  in  Te-  Der  Herz- 
tan  US  versetzt  werden.  Diese  Eigentümlichkeit  ist  offenbar  durch  die  re- ""^Jä<^i"r** 
fraktäre  Periode  bedingt:    da  jede  Contraction  erst  abgelaufen  sein  ^^^t^t^/'^Zn 
ehe  ein  neuer  Reiz  wirksam  werden  kann,    kann  es  nicht  zu  einer  Ver- 
schmelzung von  Einzelcontractionen  kommen. 

Das  mit  Muskarin  vergiftete  Herz  kann  in  Tetanns  versetzt  werden ;  bei  der  Muskarin- 
Wirkung  ist  die  refraktäre  Periode  verkürzt  (  Wal f her  ^^*).  —  Auch  während  der  Vagusreizung 
kann  wahrer  Tetanus  des  Herzens  hervorgerufen  werden  iJiouf/ef^^*^  Frank  ^^^).  Bei  dem  nach 
Langendorff  durchbluteten  WarmblGterherzen  beobachtete  Tetanus  Danilru'ski/^*^. 

Der  Herzmuskel  hat  die  Fähigkeit,  auf  Dauerreize  rhythmische  xn/oa««-- 
Contractionen  auszuführen.  Auch  diese  Erscheinung  ist  zurückzuführen  Zulke^c^- 
anf  das  Bestehen  der  refraktären  Periode;  durch  dieselbe  wird  der  Dauer-  fraetionen. 
reiz  gewissermaßen  in  einen  periodischen  verwandelt. 

Solche  Dauerreize  sind:  1.  chemische:  die  abgeklemmte  Herzspitze,  welche  niemals 
spontan  pulsiert,  wird  durch  Auflegen  eines  Kochsalzkr^'stailes,  durch  Annäherung  eines 
mit  Ammoniak  befeuchteten  FlieBpapierstreifens  usw.  in  rhythmische  Contractionen  versetzt 
(Langendorß  ^");  2.  mechanische:  Füllung  der  Herzspitze  mit  einer  Flüssigkeit  unter  Druck 
i Merunowicz'^^^j  Anbert^^\  LcftwV*");  3.  galvanische  Durchströmung (Lon(^fW(/or^*", 
Trendelenburg ^^^)\  4.  analog  wie  ein  Danerreiz  wirken  schnell  aufeinanderfolgende 
Induktionsschläge.  Sie  erzengen  natürlich  keinen  Tetanus,  sondern  ebenfalls  rhyth- 
mische Pulsationen,  deren  Zahl  natürlich  geringer  ist,  als  die  der  Reize,  wenn  diese  so  schnell 
anfeinanderfolgen,  daß  einzelne  Reize  in  die  refraktäre  Periode  fallen;  bei  langsamer  auf- 
einanderfolgenden Reizen    entspricht  jedem  Reize   eine  Contraction  (vgl.  Trendelenhvrg  **'). 

Nach  Bohde^*^  behält  in  der  Chloralvergiftung  der  Herzmuskel  die  Eigenschaften 
der  Reizbarkeit,  Contractilität  und  Erregungsleitung,  dagegen  ist  die  refraktärePeriode 
lind  die  Rhythmizität  auf  Dauerreize  aufgehoben. 

Da  der  Herzmuskel  auf  Grund  der  Eigentümlichkeit  der  refraktären 
Periode  auch  auf  Dauerreize  rhythmische  Contractionen  ausführt,  so  könnten 
die  Ursache  für  die  spontanen  rhythmischen  Systolen  ebensowohl 
Dauerreize  wie  periodische  Einzelreize  sein.    Aus  dem  Auftreten  der  kom- 
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Die  Ursache  pensatorißcheii  Pause  an  der  im  Zusammenhang  mit  den  übrigen  Herz- 
tanenH^t-  teüeu  steheudeu,  spontan  pulsierenden  Herzkammer  ergibt  sich  jedoch, 
*^%Ä  ^^^  ^^^  Ursache  der  spontanen  Herzschläge  nicht  eine  kontinuierliche 
Einzeireüe.  Rcizung  sciu  kauu,  sondern  daß  die  Ursache  nur  periodische,  den  Herz- 
schlägen isorhythmische  Einzelreize  sein  können. 

In  dem  obigen  Beispiel  danerte  die  refraktäre  Periode  nach  der  Systole  2  höchstens 
von  2—2^41  da  ja  der  Extrareiz  im  Moment  2^1  ^  wirksam  war.  Somit  würde  die  refraktäre 
Periode,  welche  auf  den  Extrareiz  folgt,  ebenso  lange,  d.  h.  von  2**  4 — 3*/a  dauern  müssen ; 
im  Zeitpunkt  37»  würde  wieder  genügend  Energie  für  eine  Oontraction  aufgespeichert  sein. 
Wäre  ein  kontinuierlicher  Beiz  vorhanden,  so  wären  jetzt  im  Moment  3\/,  die  Bedingungen 
für  die  nächste  Systole  vorhanden.  Wenn  eine  solche  nicht  eintritt,  so  kann  dies  nur  darauf 
zurückgeführt  werden,  daB  im  Zeitmoment  3Vs  kein  Reiz  vorhanden  ist.  Dieser  trifft,  da 
es  sich  um  periodische  Einzelreize  handelt,  erst  im  Moment  4  ein:  erst  in  diesem  Zeitpunkt 
erfolgt  die  nächste  spontane  Systole. 

Am  Venensinus  sowie  an  den  spontan  schlagenden  großen  Herzvenen 
fehlt  die  kompensatorische  Pause;  daraus  ergibt  sich,  daß  hier  eine 
kontinuierliche  Reizung  stattfindet.  An  diesen  Stellen  entstehen 
normalerweise  die  Ursprungsreize  für  die  Herzbewegung  in  Form  von 
Dauerreizen;  infolge  der  refraktären  Periode  erregen  sie  aber  in  der 
Muskulatur  periodische  Contractionen,  welche  zu  den  anderen  Herz- 
abschnitten als  rhythmische  Reize  fortgeleitet  werden.  Der  dauernde 
Reizzustand  am  Venensinus  wird  also  durch  die  Eigentümlichkeit  der 
refraktären  Periode  sozusagen  in  rhythmische  Einzelreize  für  die  übrigen 
Herzabschnitte  umgewandelt. 

Beizuiiung.  3.  Dcr  Hcrzmuskcl  hat  die  Fähigkeit  der  Reizleitung.    Daß  diese 

Fähigkeit  nicht  etwa  auf  die  zahlreichen  im  Herzmuskel  vorhandenen 
Nervenfasern  zurückgeführt  werden  kann,  geht  aus  verschiedenen  Ver- 
suchen hervor.  Die  abgeklemmte  Herzspitze,  in  welcher  die  Nervenfasern 
degeneriert  sein  müssen  (vgl.  S.  123),  reagiert  auf  eine  lokale  Reizung  mit 
einer  totalen  Zusammenziehung.  —  Ein  querer  Schnitt  in  den  Kammer- 
muskel, der  nur  noch  eine  schmale  Brücke  von  Muskelsubstanz  bestehen 
läßt,  hindert  nicht  das  Zustandekommen  einer  einheitlichen  Systole  des 
gesamten  Ventrikels  (Fick^^^).  —  Wird  das  Herz  durch  Zickzackschnitte 
in  Streifchen  zerlegt,  die  durch  Muskelsubstanz  miteinander  in  Verbindung 
erhalten  sind,  so  erfolgt  auf  einen  an  dem  einen  Ende  angebrachten  Reiz 
eine  durch  die  Streifen  regelmäßig  fortschreitende  Oontraction,  wie  auch 
immer  die  Richtung  der  Schnitte  angelegt  sein  mag  {Engelmann^^^).  Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Contractionswelle  im  Kammermuskel  ist 
dabei  tausend-  und  mehrmal  kleiner  als  für  die  Leitung  im  Froschnerven 
{Engelmann ^^^f  Marchand^^^), 

Automatie.  4.  D[q  Vcrtcidigcr  der  myogenen  Natur  der  Herzcontraction  (vgl.  §  45 ) 

schreiben  endlich  dem  Herzmuskel  Automatie  zu,  d.  h.  die  Fähigkeit,  die 
zur  Auslösung  seiner  Oontraction  notwendigen  Reize  selbst  zu  erzeugen. 
Diese  Fähigkeit  ist  jedoch  beschränkt  auf  das  spezifische  Gewebe  des 
Keith-Flucksehen  Sinusknotens,  des  Tawaj'ascheii  Knotens  und 
des  jEfisschen  Bündels  (vgl.  S.  102).  In  besonders  hohem  Grade  besitzt 
die  Fähigkeit  der  Automatie  der  Ä'f'^/A-F/ac^•sche  Sinusknoten,  in  ihm 
entstehen  die  normalen  inneren  Reize,  und  zwar  zunächst  als  Dauerreize, 
sie  Averden  hier  aber  in  rhythmische  Einzelreize  umgesetzt  (s.  o.).  Die 
Befähigung  der  andern  Herzabschnitte  zur  Automatie  kommt  unter  normalen 
Verhältnissen  nicht  zur  Geltung,  da  ihnen  die  Reize  von  den  Herzvenen 
her  auf  dem  Wege  der  Muskelleitung  zufließen.  Unter  besonderen  Bedin- 
gungen können  aber  auch  andere  Herzabschnitte,  so  z.  B.  die  abgetrennten 
Ventrikel,  automatisch  schlagen  (vgl.  S.  180). 
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45.  Die  Ursache  der  Herzbewegung. 
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Da  das  ans  dem  Körper  ausgeschnittene  Herz  seine  Tätigkeit  lange 
unverändert  fortsetzen  kann  (zumal  bei  gleichzeitiger  Ernährung,  vgl.  §  38), 
so  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß   die   Ursache  der  Uerz- du  ursadu 
bewegung  im  Herzen   selbst  gelegen  ist  und  nicht  etwa  außerhalb  i^ZJ!^'m 
desselben,   im  Centrainer vensystem.  Das  Herz  hat  die  Fähigkeit,   die  zur  Jjj^^^^ 
Auslösung  seiner  Contractionen  nötigen  Reize  in  sich  selbst  zu  erzeugen: 
Automatic  des  Herzens.   Es  müssen  ferner  offenbar  Einrichtungen  im  Automatic 
Herzen   selbst  vorhanden  sein,  welche  bewirken,   daß  die  Muskelfasern  *^  ''«••^*- 
jedes  einzelnen  Herzabschnitts  (Sinus,  Vorkammer,  Kammer,  Bulbus)  sich 
annähernd  gleichzeitig  zusammenziehen,  daß  dagegen  die  Contractionen  der 
einzelnen  Herzabschnitte  in   bestimmten  zeitlichen  Abständen   aufeinander 
folgen,  damit  die  normale  Fortbewegung  des  Blutes  durch  die  Herzhöhlen 
zustande  kommen  kann:  Coordination  der  Herzbewegung.  coordination 

Bei  der  quergestreiften  Skelettmuskulatur  sind  sowohl  die  Reiz-  bewegung. 
erzeugung  als  auch  die  Einrichtungen  für  die  Coordination  der  Be- 
wegungen in  das  Centralnervensystem  verlegt;  von  hier  aus  fließen  der 
Skelettmuskulatur  die  für  die  Bewegung  nötigen  Reize  in  der  geeigneten 
Weise  zu,  um  coordinierte  Bewegungen  anszulösen.  Es  erscheint  danach 
am  einfachsten ,  anzunehmen ,  daß  auch  beim  Herzen  die  zahlreich 
vorhandenen  nervösen  Elemente,  Ganglienzellen  und  Nervenfasern 
der  Sitz  der  Reizerzeagung  und  der  coordinatorischen  Einrichtungen 
seien:  Neurogene  Theorie  der  Herzbewegung i«^.  Zur  Stütze  dieser  senrogeue 
Anschauung  wird  die  Tatsache  angeführt,  daß  Teile  des  Herzmuskels  nur  ^^^»* 
dann  eine  spontane,  nicht  durch  äußere  Reize  bedingte  Tätigkeit  zeigen 
sollen,  wenn  sie  Ganglienzellen  enthalten.  Die  abgeschnittene  oder  abge- 
klemmte Herzspitze  des  Frosches,  die  keine  Ganglien  mehr  enthält,  ver- 
harrt in  dauernder  Ruhe,  bei  Zuführung  äußerer  Reize  dagegen  contrahiert 
sie  sich  (auf  einen  Stich  hin  eine  Contraction,  auf  Dauerreize  hin  rhyth- 
mische Pulsationen).  —  Ebenso  verhält  sich  die  Kammerspitze  des  Säuge- 
tierherzens, ebenso  die  isolierten,  ganglienfreien  Herzohren  beim  Säugetier 
{Langendorff  i*^).  —  Dagegen  zeigt  die  in  der  Atrioventrikulargrenze  abge- 
quetschte Herzkammer,  die  sicher  Ganglienzellen  enthält,  beim  Warmblüter 
wie  beim  Frosch  kräftige,  anhaltende  Pulsationen. 

Nach  der  neurogenen  Theorie  sind  im  Herzen  mehrere  gangliöse 
Centra  vorhanden,  welche  durch  Leitungsbahnen  miteinander  in  Verbin- 
dung stehen.  Die  einzelnen  Centra  sind  einem  dominierenden  Ccntruni 
untergeordnet,  von  dem  aus  in  bestimmter  Ordnung  die  Reize  den 
übrigen  Centren  zufließen;  so  kommt  die  Coordination  der  Herz- 
bewegung zustande.  Das  dominierende  Centrum  liegt  in  den  Vorhöfen; 
beim  Frosch  im  Hohlvenensinus. 

Im  Gegensatz  zu  dieser  Anschauung  nimmt  die  myogene  Theorie  Myogen^ 
der  Herzbewegung  1*'-*  an,  daß  die  im  Herzen  gelegenen  Ganglienzellen  '^^'^'■ 
und  Nervenfasern  überhaupt  nichts  mit  der  Reizerzeugung  und  Reizleitung 
zu  tun  haben.  Es  sind  vielmehr  die  Muskelzellen  des  Herzens  selbst, 
welche  automatisch  die  motorischen  Reize  für  die  Herzschläge  erzeugen: 
die  Muskelzellen  des  Herzens  selbst  sind  das  excitomotorische 
Centralorgan. 

Diese  Anschauung  stützt  sich  vor  allen  Dingen  auf  die  Tatsache, 
daß  das  embryonale  Herz  verschiedener  Wirbeltiere  bereits  pulsiert, 
ehe  noch   Ganglienzellen    in    demselben   nachgewiesen   werden 
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können.  Erst  nachträglich  wandern  in  das  schon  lange  rhythmisch  tätige 
Herz  Nervenzellen  ein  {His  jun.^^^).  Bei  vielen  wirbellosen  Tieren  sind 
auch  nach  vollendeter  Entwicklung  Ganglienzellen  und  Nerven  in  dem 
rhythmisch  schlagenden  Herzen  nicht  nachweisbar.  Weiter  behaupten  die 
Anhänger  dieser  Anschauung,  daß  auch  ganglienfreie  Abschnitte  des 
Herzens  lange  Zeit  regelmäßig  pulsieren  können,  selbst  sehr  kleine 
Bruchstücke  von  den  Herzvenen  des  Frosches  {Engelnvann^^^\  die  ab- 
geschnittene oder  abgequetschte  Eammerspitze  bei  Säugetieren  (Krehl  u. 
Romberg  ^^^\  Reptilien,  Fischen,  der  Bulbus  cordis  beim  Frosch  {Engel- 
mann*^.  F.  Hofmann^^^  zeigte,  daß  das  Septum  des  Froschherzens  samt 
dem  £e^/^aX:schen  Ganglienhaufen  herausgeschnitten  werden  kann,  ohne 
daß  der  Herzschlag  dadurch  aufgehoben  oder  die  Aufeinanderfolge  der 
Contractionen  der  einzelnen  Herzabschnitte  gestört  wird. 

Eine  endgültige  Entscheidung  zwischen  der  neurogenen  und  myogenen 
Theorie  läßt  sich  zurzeit  nicht  fallen.  Die  weiter  unten  aufzurührenden 
Untersuchungen  der  letzten  Jahre  über  den  Ort  der  Reizerzeugung  im 
Herzen  haben  allerdings  mit  Sicherheit  ergeben,  daß  die  histologische 
Grundlage  der  Reizerzeugung  und  Reizleitung  im  Herzen  das  spezifische 
Gewebe  des  sog.  Reizleitungssystems:  Keith-FlacHi^tx  Sinusknoten, 
JVifrarascher  Knoten,  ^i^sches  Bündel  (vgl.  S.  102)  ist.  Dieses  Gewebe 
enthält  aber  außer  den  spezifischen  Muskelfasern  auch  zahlreiche  nervöse 
Elemente,  Ganglienzellen  wie  Nervenfasern,  so  daß  sich  auch  hier  eine 
Entscheidung  für  das  eine  oder  das  andere  histologische  Element  nicht 
treffen  läßt. 

Yerg^l eichendes.  —  Über  das  Verhalten  der  Herzbewegang  bei  Wirbellosen  vgl. 
Carlson^^*.  Beim  Herzen  von  Idmnlns  kann  das  Nen'en-  and  Muskelgewebe  zur  experimen- 
teUen  Untersachnng  ohne  Verletzung  von  einander  getrennt  werden.  Dabei  ergibt  sich,  dafi 
hier  der  Ursprang  des  Herzschlages,  die  Leitang  nnd  die  Ooordination  der  Contractions- 
welle  im  Herzen  eine  Funktion  des  Nervengewebes  und  nicht  des  Muskels  ist  —  Vgl.  auch 
die  Analogien  zwischen  Herzbewegung  und  Bewegungen  der  Medusen  {Bethe^^*). 

Ort  der  Heiz-  übcr  dcu  Ort  im  Herzen,   an  welchem  die  Erzeugung  der  Reize 

'^^SSt^/"*  für  die  Herzbewegung  stattfindet,  hatten  schon  ältere  Erfahrungen  gelehrt, 
daß  hierbei  für  die  niederen  Tiere  dem  Venensinus,  für  die  höheren 
Tiere  dem  rechten  Vorhof  eine  Sonderstellung  zukommt.  Diese  Teile 
nämlich  sind  es,  die  am  absterbenden  Herzen  am  längsten  schlagen  und 
erst  zuletzt  ihre  Tätigkeit  einstellen  (ultimum  raoriens,  vgl.  S.  103).  Sehr 
anschaulich  erweist  die  Bedeutung  des  Venensinus  für  die  Herztätigkeit 
5/ann»«5-der  Stanfiiussche^^^  Versuch:  Trennt  man  durch  Ligatur  (oder  Schnitt) 
r/r«^A.  am  Froschherzen  den  Hohlvenensinus  von  der  Vorkammer  ab  (erste 
Stan7iius&che  Ligatur),  so  steht  das  abgetrennte  Herz  in  Diastole  still, 
während  der  Sinus  für  sich  allein  fortschlägt.  Der  Versuch  zeigt,  daß  der 
Ort  der  Reizerzeugung  für  die  Herzbewegung  offenbar  im  Venensinus  ge- 
legen ist:  das  vom  Venensinus  getrennte  Herz  steht  still,  weil  ihmkeine 
Reize  mehr  zufließen. 

Das  durch  die  erste  Sfanniusaehe  Ligatur  zum  Stillstand  gebrachte  Herz  kann  nach 
einiger  Zeit  von  selbst  oder  durch  die  sog.  zweite  SfanniusBche  Ligatur  an  der 
Grenze  von  Vorhof  und  Ventrikel  wieder  zum  Schlagen  gebracht  werden  (die  Erklärung 
hierfür  s.  weiter  unten).  —  Nach  einer  anderen  Erklärung  sollte  der  StiUstand  des  durch 
die  erste  SfaHniHssche  Ligatur  abgetrennten  Herzens  eine  Hern mungs Wirkung  sein,  in- 
dem durch  die  IJgatur  die  Hemmungsnerven  des  N.  vagus  gereizt  werden  soüten.  Diese 
.\uffassung  ist  sicher  unzutreffend  {vg\.  En(/ehnann^^''),  Der  beste  Beweis  dagegen  wird 
durch  die  Tatsache  geliefert,  daß  eine  teilweise  Durchsciineidung  oder  Unterbindung  der 
Vorhofswände,  bei  der  doch  auch  Vagusfasem  gereizt  werden  würden,  keinen  StiUstand  des 
Herzens  bewirkt,   so  lange   noch  eine   genügend   breite  Muskelbrücke   den  Sinus   mit  dem 
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Ventrikel  verbindet;  erst  nach  Dnrchschneidimg  dieser  letzten  Brücke  tritt  der  Stillstand 
ein  (F.  B.  Hof  mann  ^^^).  Aach  an  dem  mit  A  tropin  vergifteten  Herzen,  bei  dem  die  En- 
dignngen  des  Vagns  gelähmt  sind,  so  daß  Vagasreizang  keine  Herzhemmnng  mehr  bewirkt 
(vgl.  S.  133),   tritt   nach   der   ersten  Stanniusschen  Ligatur  derselbe  Erfolg  ein  (Löwit  "•). 

Eine  noch  genauere  Lokalisierung  der  reizerzeugenden  Stelle  Lokausurte 
im  Venensinus,  resp.  rechten  Vorhof  ermöglichte  die  Methode  der  eng  S^J^"«*!!/ 
begrenzten  Erwärmung  oder  Abkühlung  bestimmter  Herzteile.  ^«^' ^«'■' 
Gaskell ^^^  und  Engelmann^^^  hatten  bereits  gezeigt,  daß  eine  Änderung 
der  Frequenz  der  Herzschläge,  d.h.  also  eine  Änderung  im  Tempo  der 
Reizerzeugung  nur  dann  eintritt,  wenn  Sinus  und  Vorhof  oder  die 
großen  Herzvenen  erwärmt  werden;  alleinige  Erwärmung  des  Ventrikels 
dagegen  erhöht  nicht  die  Frequenz,  sondern  nur  die  Stärke  der  Zusammen- 
ziehung, bewirkt  also  nur  Änderungen  der  Contractilität,  nicht  der  Reiz- 
erzeugung. Die  Methode  ist  dann  durch  Adam^^^^  Ganter  u.  Zahn^^^^ 
Brandenburg  u.  Hoffmann^^^  zu  einer  großen  Vollkommenheit  gebracht 
und  auch  auf  das  Warmblüterherz  angewendet  worden.  Die  Untersuchungen 
ergaben,  daß  beim  Warmblüterherzen  der  wirksame  Bezirk,  durch  dessen 
Erwärmung  oder  Abkühlung  die  Frequenz  der  Herzschläge  geändert  werden 
kann,  in  der  Wand  des  rechten  Vorhofs  zwischen  den  Mündungen  der  beiden 
Hohlvenen  liegt;  er  fällt  zusammen  mit  dem  Gebiete  des  Keith- 
jP/acischen  Sinusknotens  (vgl.  S.  102).  An  dieser  Stelle  entstehen 
in  der  Norm  die  Ursprungsreize  für  die  Herzbewegung.  Da  unter 
besonderen  Verhältnissen  (s.  unten)  auch  andere  Abschnitte  des  spezifischen 
Muskelgewebes  des  Herzens  als  Reizbildungscentra  fungieren  können,  wird 
der  Keith'Flaek^ahei  Sinusknoten  im  Gegensatze  zu  diesen  als  pri-  PHmdres 
märes  Reizbildungscentrum  und  die  hier  entstehenden  Reize  als  nomo-'^^Ji^*' 
tope  Ursprungsreize  (Hering^^^)  bezeichnet.  Die  Reize  entstehen  hier 
in  Form  von  Dauerreizen  (%ie  aus  dem  Fehlen  der  kompensatorischen 
Pause  an  diesen  Stellen  hervorgeht,  vgl.  S.  126),  diese  Dauerreize  be- 
wirken infolge  der  physiologischen  Eigentümlichkeiten  des  Herzmuskels 
rhythmische  Zusammenziehungen,  sie  werden  gleichsam  in  Einzelreize  zerlegt. 

Welcher  Art  die  Daaerreize  am  venösen  Ende  des  Herzens  sind,  ist  unbekannt ; 
yieUeicht  handelt  es  sich  um  eine  erregende  Wirkung  der  in  der  Muskulatur  ablaufenden 
Stoffwechselvorgänge. 

Außer  dem  Keith-Flackschen  Sinusknoten  kommt  auch  den  andern 
Abschnitten  des  spezifischen  Muskelgewebes  des  Herzens  die  Fähigkeit  der 
automatischen  Reizerzeugung  zu,  wenn  auch  in  geringerem  Maße;  die  hier 
entstehenden  Ursprungsreize  werden  im  Gegensatz  zu  den  an  der  normalen 
Reizbildungsstätte  entstehenden  nomotopen  als  heterotope  bezeichnet. 
Solche  Stellen  sind:  der  Tawara^che  Atrioventrikularknoten  (vgl. 
S.  102):  sekundäres  Reizbildungscentrum,  das  JSissche  Bündel:  sekundäres 
tertiäres  Reizbildungscentrum.  In  der  Norm  kommt  die  Automatie^J^*^^^**'** 
dieserTeile  nicht  zur  Geltung,  da  ihnen  fortgesetzt  vom  Sinusknoten  oentrum. 
rhythmische  Reize  in  schnellerer  Folge  zufließen,  die  die  Frequenz  der 
Pulsationen  bestimmen.  Wenn  jedoch  aus  irgend  einem  Grunde  die  primäre 
Reizbildungsstätte  des  Sinusknotens  ausgeschaltet  ist,  dann  kann  die 
Automatic  der  untergeordneten  Reizbildungsstätten  wirksam  und  das  Herz 
von  hier  aus  zum  Schlagen  gebracht  werden.  Je  nachdem  die  Reize  in 
solchen  Fällen  vom  Tat^'araschen  Knoten  oder  vom  Hissehen  Bündel  aus- 
gehen, d.  h.  von  einer  mehr  im  Vorhof  oder  mehr  im  Ventrikel  gelegenen 
Stelle,  können  in  der  Schlagfolge  des  Vorhofs  und  Ventrikels  charakte- 
ristische Änderungen  eintreten:    die  Zeit  zwischen  Vorhof-  und  Kammer- 
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contraction  kann  verkürzt  oder  auch  gleich  Null  sein:  Vorhof  und  Kammer 
Atrio'  schlagen  dann  gleichzeitig  (atrioventrikulärer  Rhythmus),  oder  es 
^i/vÄMtw'^kann  auch  die  Kammercontraction  der  Vorhofscontraction  voraufgehen. 
Wenn  nach  der  ersten  Stanniusschen  Ligatur  das  vom  Sinus  ab- 
getrennte, zunächst  stillstehende  Herz  nach  einiger  Zeit  wieder  zu  schlagen 
anfängt,  so  handelt  es  sich  hierbei  um  ein  Tätigwerden  der  Automatie 
untergeordneter  Reizbildungsstätten:  Engelmann ^^"^  konnte  zeigen,  daß  in 
diesem  Falle  die  Ursprungsreize  von  der  Atrioventrikulargegend  ausgehen;  sie 
sind  ebenfalls  Dauerreize  (Fehlen  der  kompensatorischen  Pause,  vgl.  S.  126). 
Bei  der  sog.  zweiten  S^awwiwssehen  Ligatur  (Ligatur  an  der  Atrio- 
ventrikulargrenze,  vgl.  S.  128)  wird  das  Auftreten  der  Automatie  an  dieser 
Stelle  durch  den  mechanischen  Reiz  der  Ligatur  natürlich  noch  begünstigt.  — 
Nach  Verschorfung  der  Gegend  des  Keith-Flackschen  Knotens  (Hering^**) 
oder  nach  starker  lokaler  Abkühlung  desselben  {Ganter  u.  Zahn^*^)  geht 
die  Reizbildung  auf  den  Tatcara&chen  Knoten  über.  Nach  Ausschaltung 
des  Sinusknotens  hat  Erwärmung  des  Ta?raraschen  Knotens  Steigerung 
der  Frequenz  der  Herzschläge  zur  Folge. 

Zahn^*^  konnte  sogar  dnrch  lokalisierte  Erwärmting  der  einzelnen  Abschnitte  des 
Tawaraachen  ELnotens  charakteristische  Änderungen  in  der  zeitlichen  Folge  der  Vorkammer- 
nnd  Ventrikelschläge  bewirken:  bei  Erwärmung  des  oberen  Abschnittes  erfolgte  die  Vorhofs- 
contraction vor  der  Kammercontraction,  bei  Erwärmung  des  unteren  Abschnittes  (Gegend 
des  Hisschen  Bündels)  war  es  umgekehrt,  das  Intervall  zwischen  Vorhof-  und  Kammercon- 
traction war  dabei  annähernd  normal.  Wurde  der  mittlere  Teil  des  Knotens  erwärmt,  so 
wurden  die  Intervalle  kleiner  oder  gleich  Null. 
Einfluß  der  Die  verschiedenen  Reizbildnngsstätten  des  Ilerzens   stehen  unter   dem  Einflnsse   der 

Jlersnerren  hemmenden  und  fordernden  Herznerven  (chronotrope  Wirkung,  vgl.  §  46).  Der  Vagus 
Rfizbihhing.  ^ommt  vor  allem  die  Reizerzengung  in  den  primären  Beizbildungscentren ;  werden  diese 
durch  Vagusreizung  ausgeschaltet,  so  kann  durch  Reizung  der  Accelerantes  die  Erregbarkeit 
der  untergeordneten  Oentren  so  gesteigert  werden,  daß  sie  nunmehr  die  Reizbildnng  über- 
nehmen {Rothberger  u.  Winterberff^*%  Der  rechte  Vagus  steht  hauptsächlich  mit  dem 
Sinusknoten,  der  linke  mit  dem  iTairarr/schen  Knoten  in  Verbindung,  doch  kommen  be- 
deutende individuelle  Unterschiede  vor  {Ganter  u.  Zahn  "*). 

Werden  auf  das  Herz  starke  diffuse  Reize  angewandt  (z.  B.  starke  elektrische  Ströme), 

80  entwickelt  sich  an  zahlreichen  Punkten  des  Herzens  Automatie:  die  Folge  ist  das  ohne 

Flimmern.  Rhythmus  und  ohne  Ooordination   erfolgende  Flimmern  {Winterherg^^''^   Jlaberlandt ^**). 

Unter  normalen  Verhältnissen  werden  die  in  dem  primären  Reiz- 
jitizieittivg  bildungscentrum  des  Sinusknotens  entstehenden  Reize  von  hier  aus  durch 
erzen,  ^j^  Vorhöfc  ZU  dcm  Tawaraschen  Knoten  und  weiter  durch  das 
ifi^sche  Bündel  zu  den  Ventrikeln  geleitet.  Der  TaTarasche  Knoten 
und  das  J^i^sche  Bändel  dienen  also  in  der  Norm  nur  der  Reizleitung, 
nicht  der  Reizbildung;  ihre  Fähigkeit  zur  automatischen  Reizbildung  kommt 
nur  unter  besonderen  Verhältnissen  (Ausschaltung  der  Keizbildung  im 
Sinusknoten,  s.  oben)  zur  Wirkung. 

Da  beim  Warmblüterherzen  die  Ursprnngsreize  im  rechten  Vorhof  entstehen,  so  er- 
klärt es  sich  leicht,  daß  die  Systole  des  rechten  Vorhofes  ein  bis  einige  hundertste!  Sekunden 
vor  der  des  linken  Vorhofes  beginnt  {Sehnt idt- Nielsen  "^).  Ebenso  contrahieren  sich  die 
Papillarmuskeln,  zu  denen  die  beiden  Schenkel  des  Hisschen  Bündels  zunächst  ge- 
langen (vgl.  S.  102)  vor  der  Herzbasis  {llerinfj  ***). 

Daß  die  Leitung  der  Reize  im  Froschherzen  nicht  etwa  durch  die  Scheidewand- 
nerven erfolgt,  beweist  der  oben  bereits  angeführte  Versuch  von  F.  B.  Jlofniann  **',  daß  das 
Septum  des  Froschherzens  herausgeschnitten  werden  kann,  ohne  daß  die  Aufeinanderfolge 
der  Oontractionen  der  einzelnen  Herzabscbnitte  gestört  wird.  F.  B.  Jlofmnnn  zeigte  weiterhin, 
daß,  wenn  man  mit  Schonung  der  Scheidewandnerven  die  Vorhofswände  durchschneidet,  dies 
wie  die  1.  Sfanniussche  Ligatur  wirkt.  Durchschneidet  man  die  einzelnen  Teile  der  Vorhofs- 
wand nacheinander,  so  steht  der  Ventrikel  erst  dann  still,  wenn  man  die  letzte  Verbindung 
zwischen  ihm  und  dem  Sinus  abträgt. 

Innerhalb  einer  jeden  einzelnen  Abteilung  des  Herzens  (bei  den 
niederen  Tieren:  Venenstämme,  Venensinus,  Atrien,  Kammer,  Bulbus  aortae, 
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bei  den  höheren  nur  Vorkammer  und  Kammer)  erfolgt  die  Leitung  des 
motorischen  Reizes  schnell  (der  Zuckung  eines  quergestreiften  Muskels 
vergleichbar).  Das  Reizleitungssystem  hingegen,  welches  die  verbindenden 
Brücken  zwischen  jenen  einzelnen  Abteilungen  bildet,  leitet  langsam.  In- 
folge hiervon  zieht  jede  einzelne  Herzabteilung  sich  als  ein  Granzes  so 
gut  wie  gleichzeitig  zusammen,  wogegen  die  Systole  einer  jeden  strom- 
abwärts gelegenen  Herzabteilung  erst  nach  einer  merklichen  (zur  Über- 
führung des  Blutes  aus  der  einen  in  die  andere  Herzabteilung  genügenden) 
Zeit  erfolgen  kann.  Auf  diese  Weise  kommt  die  Coordination  der  Be- 
wegung der  einzelnen  Herzabschnitte  zustande. 

Beim  Warmblüterherzen  erfolgt  die  Übertragung  des  Reizes  von  den 
Vorkammern  auf  die  Ventrikel  durch  das  i//5sche  Bündel:  His'^^^  beob- 
achtete, daß  nach  Durchschneidung  des  Bündels  Vorhof  und  Kammer  in 
ganz  verschiedenem  Tempo  schlagen,  Hering ^^^  zeigte,  daß  nach  Durch- 
schneidung dieses  Bündels  jede  funktionelle  Verbindung  Von  Vorhof  und 
Kammer  aufgehoben  ist;  Vorhöfe  und  Kammern  schlagen  unabhängig 
voneinander  (die  Kammern  seltener),  beide  automatisch  (Fehlen  der 
kompensatorischen  Pause  am  Ventrikel),  weder  von  den  Vorhöfen  zur 
Kammer  noch  umgekehrt  geht  eine  spontane  oder  künstlich  ausgelöste 
Erregung  über  (vgl.  Cohnw,  Trendelenbiirg^^\  Eppinger  u.  Bothherger^'^*). 

Pathologrisches.  —  Eine  Leitnngsnnterbrechang  im  ///«sehen  Bündel  führt 
auch  beim  Menschen  zu  Dissoziation  des  Vorhof-  und  Kammerrhvthmus:  Adfun-Stokess(i\iQ 
Krankheit  (vgL ///,•?»"). 
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46.  Die  Wirkung  der  Herznerven  auf  die  Herzbewegnng. 

Anatomisches.^*'  —  Den  Plexus  cardiacus  bilden:  —  1.  Die  Rami  cardiaci 
des  N.  Vagus-Stammes-,  dazu  Äste  gleichen  Namens  aus  dem  Ram.  extemus  des  N.  laryn- 
geus  superior,  des  inferior,  mitunter  auch  der  Lnngenäste  vom  Vagus,  zahlreicher  rechts 
als  links.  —  2.  Die  (an  Zahl  und  Stärke  nicht  selten  wechselnden)  Kami  cardiaci  superior, 
medius,  inferior  und  imus  aus  den  drei  Halsganglien  und  dem  ersten  Brustganglion  (Ggl. 
stellatum)  des  N.  sympathicus  [mitunter  verläuft  ein  Zweig  eine  Strecke  weit  in  der 
Bahn  des  Ram.  descendens  hypoglossij.  Aus  dem  Geilechte  gehen  hervor:  die  tiefen  und  die 
oberflächlichen  Nerven  (die  letzteren  in  der  Regel  an  der  Teilung  der  Pulmonalis  unter 
dem  Aortenbogen  ein  Ganglion  enthaltend).  Man  unterscheidet: 

a)  den  Plexus  coronarins  dexter  et  sinister,  der  die  vasomotorischen  Das  Kram- 
Nerven  der  Kranzgefaße  durch  den  Vagusanteil,  die  dilatatorischen  durch  den  Sympa-  "dergeßeeht. 
thicus  fuhrt  (Jfaass  **',  Langeticlorff'^^%  Nach  Dogiel  u.  Archangelski/ ^^^  verlaufen  dagegen 

die  vasomotorischen  Nerven  durch  den  Sympathicus. 

b)  die  in  der  Herzsubstanz  und  in  den  Furchen  liegenden  Nerven,  welche   Die  eigent- 
reichlich  mit  Ganglienzellen  versehen  sind.    Ein  ganglienreicher  Nervenring   ver-  Wichen  Hers- 
läuft  im   Herzen,   dem  Rande  des   Septnm  atriorum  entsprechend,  —  ein   anderer  in  der  ^'^Ino/fen 
Atrioventrikulargrenze.  Wo  beide  sich  treffen,  tauschen  sie  Fasern  aus.  Die  Ganglien  liegen 

meist  nahe  dem  Perikard.  Bei  Säugern  liegen  die  beiden  größeren  Ganglien  nahe  der  Ein- 
miindung  der  oberen  Hohlvene,  —  bei  Vögeln  liegt  der  größte  Nervenknoten  an  der  hinteren 
Kreuznngsstelle  des  Sulcus  longitndinalls  und  transversalis.  Von  diesen  mit  Ganglienzellen 
durchsetzten  Ringen  bohren  sich  nun  in  die  Muskelwände  der  Vorkammern  und  Kammern 
feinere  Nebenästchen  ein,  welche  auch  ihrerseits  wieder  kleinere  Ganglienzellen  tragen. 

Beim  Frosch ^'^  ist  der  Vagus  der  einzige  Nerv,  der  zum  Herzen  tritt;  doch  ver- 
laufen in  seiner  Bahn  schon  vom  Anfang  an  auch  sympathische  Fasern.  Die  beiden 
Rami  cardiaci  (vom  rechten  und  linken  Vagus)  treten  in  die  Wand  des  Hohlvenensinus 
ein  und  bilden  hier  einen  Plexus,  dem  zahlreiche  Ganglienzellen  eingelagert  sind:  Rpmak- 
scher  Haufen;  eine  kurze  Anastomose  verbindet  hier  die  beiden  Nerven.  Die  Fortsetzung 
bilden  der  vordere  (hauptsächlich  Fortsetzung  des  rechten  Vagus)  und  hintere  (haupt- 
sächlich Fortsetzung  des   linken  Vagus)  Scheide  wandnerv,    welche    an   der  Atrioventri- 
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kulargrenze  jeder  ein  zweites  Ganglion  tragen:  das  Atrioventriknlarganglion  oder 
den  Bidderschen  Haufen.  Von  diesen  aas  verlaufen  Nervenzweige  in  den  Ventrikel; 
im  oberen  Drittel  enthalten  sie  ebenfalls  noch  Ganglienzellen  eingelagert,  die  unteren  zwei 
Drittel  der  Kammer,  die  sogenannte  Herzspitze,  ist  frei  von  Ganglienzellen. 

Wenn   anch  die  Ursache  der  Herzbewegung  unzweifelhaft  im 
Herzen  selbst  gelegen  ist,   das  Herz  also  automatisch  schlägt,   so 
wirioAngen  kauu    doch    durch    die    Herznerven   modifizierend    auf   die   Herzbe- 
//er«n«rt'«n .  wegung  eingewirkt  werden.  Und  zwar  kann  nach  Engelmann^^^  jede  der 
physiologischen  Eigenschaften  der  Herzmuskulatur  unabhängig  von  den  an- 
deren beeinflußt  werden ;  man  unterscheidet  danach : 

bathmotrope,  j    Ändcrungcn   der  Reizbarkeit:    bathmotrope  Wirkungen; 

die  Anspruchsfähigkeit  des  Herzens  für  Reize  wird  geändert,  der  Schwellen- 
wert des  wirksamen  Reizes  wird  erhöht  oder  verringert. 

inotrope,  9.  Ändcrungon  der  Contractilität:  inotrope  Wirkungen;  die 

mechanische  Leistungsfähigkeit  der  Herzmuskulatur  wird  geändert,  die  Con- 
tractionen  werden  größer  oder  kleiner. 

(iromotrope,  3.    Änderungen    des    Reizleitungsvermögens:     dromotrope 

Wirkungen;  die  Leitung  des  Reizes  durch  die  Muskulatur  wird  aufge- 
hoben (oder  verlangsamt) ,  beziehungsweise  wiederhergestellt  (oder 
beschleunigt). 

ehronotrope  4.  Änderungen  der  automatischen  Reizerzeugung:  chrono- 

nirkungen.  ^j-opcWirkungeu;  die  Frequenz  der  Herzschläge  wird  erhöht  oder  ver- 
ringert durch  Beeinflussung  der  automatischen  Reizbildungsstätten  (vgl. 
S.  129,  130). 

Diese  Wirkungen  können  sowohl  im  positiven  Sinne  (vermehrend)  als  anch  im 
negativen  Sinne  (vermindernd)  erfolgen;  sie  können  femer  direkte  nnd  indirekte 
sein.  So  kann  z.  B.  eine  Herabsetzung  der  Frequenz  der  Ventrikelsystolen  darauf  beroheo, 
daß  die  automatische  Reizerzeugung  am  venösen  Ende  selbst  verlangsamt  ist:  direkte  nega- 
tive ehronotrope  Wirkung;  sie  kann  aber  auch  indirekt  bewirkt  sein  durch  negativ  dromo- 
trope Einflüsse:  die  Zahl  der  automatischen  Reize  ist  unverändert,  aber  infolge  einer  Be- 
einträchtigung der  Reizleitung  gelangt  immer  erst  der  zweite  oder  dritte  Reiz  zum  Ventrikel. 
—  Die  im  positiven  Sinne  wirkenden  Nerven  werden  alsAugmentatoren  oder  Förderungs- 
nerven, die  im  negativen  Sinne  wirkenden  als  Inhibitoren  oder  Hemmungsnerven  bezeich* 
net;  die  ersteren  stammen  vom  Sympathicns,  die  letzteren  vom  Vagus.  Beim  Frosch  enthält 
der  Vagus  sowohl  alle  Hemmungs-  wie  auch  alle  Förderungsnerven. 

N.vagus.  j)^f  jj   yagus   ist  dcF  Hcmmungsncrv   des  Herzens  {Eduard 

Weber ^^^^  Budge^^^).  Reizung  desselben  vermindert  die  Zahl  der  Herz- 
schläge (negativ  ehronotrope  Wirkung)  und  setzt  die  Kraft  der  Con- 
tractionen  herab  (negativ  inotrope  Wirkung). 

Die  ehronotrope  nnd  inotrope  Wirkung  des  Vagus  sind  an  verschiedene  Fasern  des- 
selben gebunden.  Reizung  der  Scheidewandnerven  beim  Frosche  hat  nur  inotrope  Wirkung, 
Reizung  des  Vagus  nach  Durchschneidung  der  Scheidewandnerven  nur  ehronotrope  Wirkung 
{F,  Hof  mann  ^^*).  Nach  Cnllis  u.  Tt-ibe^^*  erhält  der  Ventrikel  keine  Vagusfasem,  sondern 
nur  der  Vorhof;  die  hemmende  Wirkung  des  Vagus  auf  den  Ventrikel  ist  eine  indirekte, 
durch  den  Vorhof  vermittelte. 

x.aeeeiernns  J)\Q  s ympathischcu  Herzncrvcn  (N.  accelerans  cordis)  bewirken 

bei  ihrer  Reizung  eine  Beschleunigung  (positiv  ehronotrope  Wirkung) 
und  Verstärkung  der  Herzschläge  (positiv  inotrope  Wirkung).  —  Reizung 
des  Accelerans  kann  das  schlaglose  Säugetierherz  zum  automatischen 
Schlagen  bringen  {Hering  ^^^). 
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Die  Nerven  des  Herzens  gehören  dem  autonomen  System  an  (vgl. 
§270);  der  N.  accelerans  stammt  ans  dem  sympathischen  System  im 
engeren  Sinne,  der  N.  vagus  ans  dem  parasympathischen  bulbären 
System.  Diese  Zagehörigkeit  kommt  in  der  Wirkung  gewisser  Gifte,  die 
spezifisch  auf  die  autonomen  Systeme  wirken,  sehr  deutlich  zum  Ausdruck. 
Adrenalin,  welches  auf  alle  Fasern  des  sympathischen  Systems  erregend 
wirkt,  hat  am  Herzen  dieselbe  Wirkung  wie  Acceleransreizung ;  das  still- 
stehende Herz  kann  durch  Adrenalininjektion  wieder  zum  Schlagen  ge- 
bracht werden  (§  192.  II).  Auf  die  parasympathischen  Systeme  wirkt  Atropin 
lähmend,  Muscarin  erregend.  Am  Herzen  bewirkt  daher  Atropin  Vagus- 
lähmung, nach  Injektion  von  Atropin  ist  keine  Wirkung  vom  Vagus  aus 
auf  das  Herz  zu  erzielen;  Atropinvergiftung  führt  infolge  des  Wegfalles 
der  normalen  Vagushemmung  zu  starker  Pulsbeschleunigung.  Muscarin 
bringt  das  Herz  zum  Stillstand  wie  Vagusreizung;  durch  nachträgliche  Appli- 
kation von  Atropin  wird  dieser  Stillstand  wieder  aufgehoben  (vgl.  S.  106). 

Die  Hemmungsnerven  des  Herzens  endigen  im  Herzen  an  Ganglienzellen  (prä- 
ganglionäre Fasern,  vgl.  §  270)»  nach  Marchand  u.  Meyer  "•  liegen  diese  Ganglienzellen  beim 
Kaninchen  an  der  Hinterwand  des  rechten  Vorhofes  unterhalb  der  Einmündung  der  oberen 
Hohlvene;  von  den  Ganglienzellen  aus  verlaufen  dann  die  Achsencylinderfortsätze  zu  dem 
Nervengeflecht  in  der  Muskulatur.  Die  Förderungsnerven  dagegen  verlaufen  im  Herzen  ohne 
Unterbrechung  durch  eingeschaltete  Ganglienzellen  direkt  zur  3Iuskulatur;  in  ihren  Verlauf 
sind  die  Ganglienzellen  schon  außerhalb  des  Herzens  (im  Ganglion  steUatnm  und  unterstem 
Oervicalganglion)  eingeschaltet  {Hof mann  *•',  Hering  *•'). 

Im  intakten  Körper  erfolgt  die  Erregung  der  zum  Herzen  verlaufenden 
Nerven  durch  Vermittlung  der  in  der  Medulla  oblongata  gelegenen  centra  der 
Centra  auf  dem  Wege  des  Reflexes.  Von  sehr  vielen  Körperstellen  aus  "^'''^'^^ 
kann  reflektorisch  regulierend  auf  die  Herzbewegung  eingewirkt  werden 
{Engelmann  ^^^),  Aber  auch  vom  Herzen  selbst  aus  verlaufen  centripetale 
Fasern,  deren  Reizung  Reflexe  auf  das  Herz  hervorrufen  kann  {Mm- 
tewÄ^'o);  vgl.  Centrum  der  Hemmungsnerven  des  Herzens  und  Centrum  der 
beschleunigenden  Herznerven,  §  280  u.  281. 

Friedenthal ^"^^  konnte  Tiere  nach  Ausrottung  aller  extrakar- 
dialen Herznerven  am  Leben  erhalten.  Selbst  nach  Monaten  sind  die 
Erscheinungen  hiemach  sehr  gering;  doch  verlieren  die  Tiere  die  Fähigkeit 
zu  erheblicher  Arbeitsleistung. 

47.  Gegenseitige  Beeinflussung  zwischen  Herz  und  Lunge. 

I.  Einwirkung  der  Lungen  auf  die  Herztätigkeit.  Die  Lungen 
befinden  sich  im  Thorax  in  einem  Zustande  elastischer  Spannung 
(vgl.  §  72);  sie  sind  über  ihr  normales  Volumen  gedehnt  und  daher  be- 
strebt, sich  auf  ein  kleineres  Volumen  (wie  sie  es  im  eröffneten  Thorax 
im  kollabierten  Zustande  einnehmen)  zusammenzuziehen.  Sie  üben  daher 
einen  elastischen  Zug  aus,  auf  die  Thoraxwandung  im  Sinne  einer  Elastischer 
Zusammenziehung,  auf  das  zwischen  den  Lungen  gelegene  Herz  im  Sinne  ^^^  i^en. 
einer  Erweiterung.  Dieser  elastische  Zug  der  Lungen  ist  um  so  kleiner, 
je  mehr  sich  die  Lungen  bereits  zusammenziehen  konnten,  also  am  ge- 
ringsten bei  stärkster  Exspirationsstellung,  um  so  größer,  je  stärker  die 
Lungen  ausgedehnt  sind,  also  am  höchsten  bei  stärkster  Inspirationsstellung. 

Bei  stärkster  Exspirationsstellung  des  Brustkorbes,  bei  welcher  also 
der  Rest  des  noch  wirksamen  elastischen  Zuges  der  Lungen  nur  gering  ist. 
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wird  das  Herz  in  der  Diastole  nur  wenig  erweitert,  also  kann  auch  nur 
wenig  Blut  in  die  Herzhöhlen  eingießen;  daher  werden  aneh  die  Systolen 
klein  aasfallen  miisscQ ,  d.  h.  es  entstehen  kleine  Pulse.  Bei  stärkster 
Inspirationsstellung  wirkt  der  hohe  elastische  Zug  der  Lungen  stark 
dehnend  auf  das  Herz;  es  ist  daher  in  der  Diastole  stark  erweitert  und 
reichlich  mit  Blut  gefallt.  Der  erhebliche  Zug  der  Lungen  beeinträchtigt 
aber  auch  die  Contractionen  der  dünnwandigen  Vorhöfe,  so  daß  sie  sich 
nur  unvollkommen  in  die  Kamraem  entleeren;  bei  schwacher  Herzkonsti- 
tntion  kann  sogar  die  Kammertätigkeit  beschränkt  werden,  so  daß  es 
ebenfalls  zur  Entstehung  kleiner  Pulse  kommt.  Die  Stellung  des  Brust- 


korbes in  mittlerer  Lage  liefert  ftir  die  Herzaktion  somit  die  günstigsten 
Verhältnisse:  einerseits  hinreichende  diastolische  Ansdehnang  der  Herz- 
höhlen, andrerseits  unbehinderte  Entleerung  derselben  bei  der  Systole. 

Die  normale  Atmung  mit  ihrem  regelmäßigen  Wechsel  zwischen  In- 
spiration and  Esspiration  wirkt  daher  unterstützend  für  die  Kreislaufs- 
bewegung: die  Inspiration  befördert  den  venösen  (und  Lymph-)  Zufluß 
zum  Herzen  und  begünstigt  eine  ergiebige  Diastole;  die  Exspiration  unter- 
stützt die  systolische  Entleerung  des  Herzens. 

Viel  erheblicher  noch  ist  der  Einfluß,  welchen  der  dnrch  Mnskel- 
aktion  willkürlich  verstärkte  oder  verminderte  Druck  im  Innern 
des  Thorax  auf  die  Hßrzbewegung  ausübt. 


[§47.] 
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Wird  der  Thorax  zunächst  in  die  tiefste  Inspirationsstellung  gebracht,  vauaivas 
hierauf  die  Glottis  geschlossen  und  nun  durch  Wirkung  der  Exspira-  ^^'d!is 
tionsmuskeln  der  Brustranm  stark  verkleinert,  so  können  die  Herzhöhlen 
so  stark  zusammengepreßt  werden,  daß  sogar  die  Blntbewegung  in  ihnen 
zeitweilig  unterdrückt  wird  {^Valsalvas  Versuch",  1740).  Der  elastische 
Zug  ist  in  dieser  Stellung  sehr  beschränkt  und  hierzu  wirkt  nun  noch  die 
unter  hohem  Drucke  stehende  Lungenluft  pressend  auf  das  Herz  und  die 
intr'athorakalen  Gefäße.  Von  außen  kann  kein  Venenblut  in  den  Brustkorb 
eintreten,  es  sehwellen  daher  die  sichtbaren  Venen,  das  Blut  der  Lungen 
wird  schnell  in  das  linke  Herz  befördert  und  dieses  entleert  es  schnell 
nach  außen.  Daher  sind  die  Lungen  blutarm  und  die  Herzhöhlen  leer. 
Also  herrscht  größerer  Blutreichtum  im  großen  Kreislaufe,  geringerer  im 
kleinen  und  im  Herzen.  Die  Herztöne  hören  auf,  die  Pulse  schwinden. 

Wird  umgekehrt  in  stärkster  Exspirationsstellung  die  Glottis  ge- 
schlossen und  nun  mit  aller  Anstrengung  der  Brustkorb  inspiratorisch  er- 
weitert, so  wird  das  Herz  gewaltsam  dilatiert;  denn  außer  dem  elastischen 
Zuge  der  Lungen  wirkt  noch  die  stark  verdünnte  Lungenluft  ausdehnend  mäßigen. 
auf  die  Herzhöhlen.  In  das  rechte  Herz  ergießt  sich  reichlich  der  Venen- 
strom; in  dem  Maße  femer,  wie  der  rechte  Vorhof  und  die  Kammer  den 
Zug  nach  außen  noch  überwinden  können,  werden  sich  die  Blutgefilße 
der  Lungen  stark  mit  Blut  füllen.  Aus  dem  linken  Herzen  wird  bedeutend 
weniger  Blut  ausgetrieben,  so  daß  sogar  die  Pulse  stocken  können.  Daher 
ein  prall  gefülltes,  großes  Herz  und  größerer  Blutreichtum  des  kleinen 
Kreislaufes  gegenüber  dem  großen  (y^Johannes  Müllers  Versuch",  1838). 

Die  Verkleinerung  und  Vergrößerung  des  Herzens  beim  Valsalvaachen  u.  Joh.  Müller-' 
sehen  Versuch  können  durch  das  Röntgenverfahren  direkt  beobachtet  werden  (Dietlen  '^^). 

Der  Fig.  31  dargestellte  Apparat  zeigt  schematisch  den  Einfluß  der  In-  und  Ex- 
spirationsbewegnng  auf  die  Ausdehnung  des  Herzens  und  den  Strom  in  den  großen  Blnt- 
bahnen,  die  zum  und  vom  Herzen  fuhren.  Eine  Glasflasche  mit  abgesprengtem  Boden  steüt 
den  Thorax  dar,  an  Stelle  des  Flaschenbodens  ist  i>,  eine  elastische  Gnmmimembran,  an- 
gebracht, welche  das  Zwerchfell  repräsentiert.  PP  sind  die  Lungen,  L  die  Luftröhre,  deren 
Eingang  (Glottis)  dnrch  einen  Hahn  beliebig  geschlossen  werden  kann,  11  ist  das  Herz,  ^die  Bahn 
der  Hohlvenen,  A  das  Aortenrohr.  Wird  zuerst  der  Lnftröbrenhahn  geschlossen  und  nun 
wie  bei  I  die  Exspirationsstellung  mit  Verkleinerung  des  Thoraxranmes  herbeigeführt  durch 
Aufwärtspressung  von  Z>,  so  wird  die  Luft  in  PP  verdichtet,  zugleich  aber  wird  auch  das 
Herz  H  komprimiert;  das  venöse  Ventil  schließt  sich,  das  arterielle  wird  geöflhet  und  die 
Flüssigkeit  durch  A  ausgetrieben.  Das  eingesetzte  Manometer  M  zeigt  den  verstärkten 
Intrathorakaldrnck  an.  —  Wird  gleichfalls  bei  geschlossenem  Hahn  /  (in  II)  die  Membran  d 
stark  abwärts  gezogen,  so  erweitern  sich  die  Lungen  pj)^  aber  auch  das  Herz  h ;  die  venöse 
Klappe  öffnet  sich,  die  arterielle  schließt  sich,  es  erfolgt  also  Einströmen  der  venösen 
Flüssigkeit  von  e  zum  Herzen  hin. 

II.   Einwirkung  der   Herzbewegungen   auf  die  Lungen.    Da   das  Herz  im 
Innern  des  Thorax  während   der  Systole  einen  kleineren  Raum    einnimmt   als  während  der 
Diastole,  so  muß  bei  offener  Glottis,  wenn  es  sich  verkleinert,  Luft  in  den  Thorax  eindringen, 
wenn  es  erschlafft,   seiner  Vergrößerung  entsprechend,    Luft  dnrch  die  geöffhete  Stimmritze 
entweichen.  Einen  gleichen  Einfluß  muß  der  Füllungsgrad  der  großen  intrathorakalen  Gefäß- 
stämme haben.  Die  hierdurch  auch  bei  stiUstehender  Atmung  bewirkte  Bewegung  der  Lungen- 
Inft  wird  als  „kardiopneumatische  Bewegung*^  bezeichnet;    sie  kann  durch  geeignete     Kardio- 
Vorrichtungen  demonstriert   und    sogar  graphisch  registriert   werden   (Landois),    Bezüglich       pneu- 
der  Deutung  der  dabei  gewonnenen  Kurve   muß  auf  die  Originalarbeiten  verwiesen  werden    nl"'"*,* 
(Landoi8'''\  Haf/cra/f  Vi.  Edie'''*^  Harris''^).  ^    ^ 
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Die  Kreislanfsbewegnng. 

48.  Physikalische  Vorbemerkiingen  über  die  Strombewegung 

einer  Flüssigkeit  in  einem  Böhrensystem. 

Strömungr  einer  Flttssigrkeit  in  einem  starren,  überall  gleichweiten  Bohre. 

^Venn  eine  Flüssigkeit  aas  einer  öffhnng  am  Boden  eines  mit  der  Flüssigkeit  gefällten 
Gefößes  (Fig.  32)  aasfließt,  so  gilt  für  die  Aasflaßgeschwin- 
digkeit  der  rorricelh'sche  Satz  (1643):  Die  Aasflnßge- 
schwindigkeit  ist  gleich  der  Geschwindigkeit, 
welche  ein  frei  fallender  Körper  erlangen  würde, 
wenn  er  vom  Spiegel  der  Flüssigkeit  bis  zu  der 
Tiefe  der  Ansflußöffnnng  (von  der  Treibkraft- 
höhe h)  herniederfiele. 

Also:  V      1^2 gh  [worin  g=— 9,8m]. 

Die  Aasflnßgesch windigkeiten  verhalten  sich  also  wie 
die  Qnadratwarzeln  der  Treibkrafthöhen.  Wenn  eine  Flüssig- 
keit mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  strömt,  so  läßt 
sich  also  die  Kraft,  welche  das  Strömen  verursacht,  aas- 
drücken durch  die  Höhe  h  einer  Flüssigkeitssänle  in  einem 

V« 

Behälter,  die  „Treibkrafthöhe*,  h  ^  :^. 

Das  Torricellische  Gesetz  hat  aber  nur  Gültigkeit,  wenn 
man  von  jeglichen  Widerständen,  welche  sich  dem  Aus- 
fließen entgegenstellen,  absieht.  Solche  Widerstände  sind  aber 
bereits  in  dem  FaUe  vorhanden,  wenn  eine  Flüssigkeit  aus  einer  Öffnung  am  Boden  eines 
Behälters  ausfließt.  Strömt  die  Flüssigkeit  nun  durch  ein  am  Boden  des  Behälters  ange- 
brachtes starres,  überall  gleichweites  Rohr  aus  (welches  sie  ganz  anfüllt),  so  werden  dadurch 
der  Bewegung  noch  größere  Widerstände  entgegengesetzt.  Die  Ausflußgeschwindigkeit  ist 
unter  diesen  Umständen  kleiner,  als  der  Treibkrafthöhe  nach  dem  TorriceUischen  Gesetz 
entsprechen  würde:  es  wird  nämlich  ein  Teil  der  Treibkrafthöhe,  die  «Widerstands- 
höhe** D,  jetzt  zur  Überwindung  der  Widerstände  verbraucht  und  dabei  in 
Wärme  umgesetzt,  und  nur  der  Rest  der  Treibkrafthöhe,  die  aGeschwindigkeitshöhe'^F, 
kann  der  Flüssigkeit  Geschwindigkeit  erteilen.  Es  ist  also  h  ^^  F  +  D« 

1.  Die  Geschwindigkeit  des  Stromes  v  wird  bestimmt  a)  aus  dem  Lumen  1 
der  Röhre  und  —  b)  aus  der  Flüssigkeitsmenge  q,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die 
Röhre  hindurchfließt.  Es  ist  dann  v  =  q  :  1. 

Aus   der  Geschwindigkeit  ergibt   sich   dann  nach  der  oben  angegebenen  Formel  die 


Dmckffefllft,  mit  Wasser  angn- 
fttllt ;  h  die  Höh«  der  Flüssigkeit«- 
sftale;  —  F  Gesehwindigkeits- 
hOhe;     —    D    WiderstandshOhe. 


Geschwindigkeitshöhe  F ;  es  ist  F  = 


2g- 


2.  Die  Widerstände  geben  sich  zu  erkennen  durch  den  Druck,  welchen  eine 
strömende  Flüssigkeit  auf  die  Wand  des  Rohres  ausübt.  Dieser  kann  direkt  durch  eingesetzte 
Manometerröhren   gemessen   werden;    er  ist  natürlich  gleich  der  „Wider  Stands  höhe''  D. 

Die  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Röhre  wirkende  Treib  kraft  ist  also  gleich  der 
aus  der  Geschwindigkeit  zu  berechnenden  Geschwindigkeitshöhe  +  der  als  Druck  direkt  zu 

V» 

messenden  Widerstandshöhe  h  =  F  -(-  D  =  -^—  +  D. 

Zur  Demonstration  dieser  Verhältnisse  dient  das  zylindrische  Druckgefäß  A  (Fig.  33), 
innerhalb  dessen  Wasser  durch  eine  passende  Vorrichtung  stets  bis  zum  gleichen  Niveau  h 
erhalten  wird.  Das  von  dem  Boden  desselben  abgehende  gleichweite,  starre  Rohr  ab  trägt 
als  Druckmesser  eine  Anzahl  senkrecht  eingesetzter  Röhren  (1,  2,  3)  (PiSzometer);  am 
Ende  b  besitzt  das  Rohr  eine  nach  oben  gerichtete  Offinung.  Aus  der  Öffinung  am  Ende  des 
Rohres  springt  das  Wasser  bis  zu  einer  konstanten  Höhe  empor,  diese  ist  gleich  der  Ge- 
schwindigkeitshöhe F.  Die  Geschwindigkeit  ist  an  allen  Stellen  des  Rohres  gleich  groß, 
durch  den  gleichen  Querschnitt  fließt  in  einer  Sekunde  immer  die  gleiche  Menge  Flüssigkeit. 
Denn  würde  durch  den  Querschnitt  des  Rohres  an  einer  Stelle  mehr  Flüssigkeit  hindurchfließen 
als  an  einer  anderen,  so  müßte  sich  die  Flüssigkeit  zwischen  den  beiden  Stellen  anstauen,  was 
nicht  möglich  ist.  Es  ist  mithin  v  (und  folglich  auch  F)  an  allen  Stellen  des  Rohres  gleich.  — 
Der  Druck  (oder  die  Widerstandshöhe  D)  nimmt  dagegen,  wie  die  Beobachtung  der  Mano- 
meter zeigt,  vom  Anfang  bis  zum  Ende  des  Rohres  konstant  ab,  an  der  Ausflußöffiiung  ist 
er  =  0.  Die  Summe  der  Widerstände  ist  nämlich  der  Länge  der  Röhre  direkt  proportional, 
dieselbe  nimmt  daher  um  so  mehr  ab,  je  mehr  man  sich  dem  Ende  der  Röhre  nähert,  an 
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der  öfitaong  ist  sie  =:  0.  Da  non  die  WideTstaDdshöhe  diejenig«  Kraft  dantellt,  welche  inr 
Cberwindnng  der  WideratSnde  nötig  ist,  so  mnB  sie  (und  ebenso  der  Druck)  ebenfalls 
Dach  der  öfbiiuig  der  Rohre  in  konstant  abnehmen.  Der  an  einer  bestimmten  Stelle  der 
Btibn  gemessene  Drack  iet  somit  das  HaS  für  die  Snmme  der  Widerstände,  weleha  der 
Strom  der  FlOssigfeeit  anf  seinem  Wege  von  der  untersachteu  SteUe  bis  zar  freien  Ans- 
äoBöfhoag  noch  zn  übenrinden  hat 

Die  Treibkraft  nimmt  daher  im  Verlauf  der  Kütire  konstant  ab,  da  der  eine  Teil 
deiselben,  die  Widerstandshöhe ,  durch  die  Widerstände  allmühlich  anigebrnncht  (d.  h.  in 
WSnne  nmgesetzt)  wird;  am  Ende  der  BChre  bleibt  von  ihr  nar  noch  die  Geschwindigkeits- 
bühe  fibrig,  welche  die  AassirüniTingsgeschiriudigkeit  bewirkt. 

Die  Widerstände.  Die  Widerstände,  welche  sich  einer  strümeniien  Flüssigkeit  ent- Äoiiition  dir 
gegenstallen,  hängen  ab:  —  I.  Von  der  Kohäsion  dar  Fliiasigkeitsteilchen  nntei^  "Sm."' 
einander  oder  der  Viscosität  der  Flüssigkeit  (ifiJj-/Afe ',  Hirseh  n.  Beck',  Trommsdorff', 
da  Baif-Resmond,  Brodie  a.  Müller*,  Münzer  n.  Bloch^,  W.  Müller',  Determaan'-). 
Während  der  Strömung  befindet  sich  die  anderste,  wandständige  Schicht,  welche  die  Eiihre 
benetzt,  in  vülliger  Kühe.  Alle  übrigen  Flnssigkeitsschichten,  welche  mau  sich  von  der  Wand 
ans  als  konzentrisch  ineinander  geschobene  Zylinderschichten  vorstellen  kann,  sind  gegen 
die  Achse  der  Bohre  hin  in  fortacbreilend  größerer  Belegung,  der  Achsenfaden  selbst  endlich 
stellt  den  am  schnellsten  sich  bewegenden  Teil  der  Flüssigkeit  dar.  Bei  diesem  Verschieben 
der  zylindrischen  Fllissigkeitsschichten  an  ihren  Begrenz ongsflächen  müssen  natfirlich  die 
J.J     gg  aneinanderliegenden  Flüssigkeits- 

teilchen  voneinander  gerissen  wer- 
den, wofür  ein  Teil  der  Treib- 
fcraftverbrancht werden  mnfi.  Die 
GrüBe  der  Widerstände  hingt 
wesentlich  ab  vonderGröBe  der 
Eohäsionskraft  der  FlDs- 
sigkeitsteilchen  nntareinan- 
der;  je  inniger  die  Fliissigkeits- 
teilchen  aneinander  haften,  nm  so 
gTöBer  werden  die  Widerstände 
sein  und  nmgekehrt.  So  ist  es 
leicht  verständlieh,  daß  die  Wider- 
stände, welche  das  klebrige  Blnt 
in  seiner  Ström nog  erkennen 
liLBt,  gröQer  sein  müssen  als  etwa 
bei  Wasser  oder  Äther.  Es  be- 
darf des  4''',fachen  Drnckes,  nm 
Em  DmckBeftD  A  mH^dem  Aaiflnarohr^.  h  nnd  Bmg.Betcien  ^^  gleiche  Menge  Blnt  statt 
'    '    ''  Wasser     darch    eine    Bohre    zn 

treiben.  Erwärmnng  vermindert  die  Kohäsion  der  Teilchen  ond  daher  anch  die  Ström nngs- 
widerstände.  Offenbar  mnB  femer  je  schneller  die  Strombewegnng  vor  sich  gebt,  das 
heiSt  je  melir  Flüssigkeitsteilchen  in  einer  Zeiteinheit  anseinandergerissen  werden,  desto 
gröBer  auch  dieSnmme  der  Widerstände  werden.  Da  die  vandstöcdige,  die  RiJhren- 
Uäche  benetiende  Flüssigkeit  sich  während  der  Strümang  in  absolnter  Bnhe  befindet,  so  folgt 
hieraus.  daS  das  Material  der  Rohrenwandnng  keinen  EinflnB  anf  die  Widerstände  hat. 

a.  Von  der  Weite   des  Rohres,   Bei   gleicher  StromgeHChwindiglteit   ist  die  Größe     ^J^**' 
der   Widerstände   abhängig   von   der  Größe   des  Durchmessers    des  Rohres;   je   kleiner   der  '"' 

Durchmesser  ist,  desto  größer  sind  die  Widerstände.  Die  Widerstände  nehmen  jedoch  in 
engeren  Röhren  schneller  zn,  als  die  Durchmesser  der  Röhre  abnehmen.* 

StrfimiDf  einer  Flttsslgkelt  in  einem  Btnrren,  ungleich  weiten  Bohre.  In 
Röhren,  welche  in  ihrem  Verlaufe  eine  ungleiche  Weite  besitzen,  ist  die  Geschwindigkeit 
des  Stromes  verschieden;  sie  ist  innerhalb  der  weiten  Stellen  natürlich  kleiner,  innerlialb 
der  engen  größer.  Im  allgemeinen  ist  die  Stromgeschnindigkeit  innerhalb  ungleich  weiter 
Bohren  umgekehrt  proportional  dem  Dnrchschnitte  des  betreffenden  Röhrenab Schnittes. 

Während  in  überall  gleichweiten  Rühren  die  Treibkraft  der  strömenden  Flüssigkeit 
von  Strecke  zn  Strecke  gleichmäBig  abnimmt,  nimmt  dieselbe  innerhalb  ungleich  weiter 
Röhren  nicht  gleichmäBig  ab.  Denn  da  die  Widerstände  in  engen  Röhren  groBer  sind 
als  in  weiten,  so  muß  natärlich  innerhalb  der  engen  Stellen  die  Treib  kraft  stärker  abnehmen 
als  innerhalb  der  weiten. 

Krfimmnngen  nnd  Schlängelangen  der  GefäBe  bringen  weiterhin  neue  Wider-  s/fijiuß  dir 
stände    mit   sich :   infolge  der  Zentrifugalkraft  pressen  sich  nämlich  die  FlUssigkeitsteilchen      ^'i*'"- 
stärker   an   der   konvexen  Seile  des  Bogens  nnd  dnden  hier  somit  gröBeren  Widerstand  bei     ""'V^' 
itirer  Strombewegnng  als  an  der  konkaven  Seite. 
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der  Teilungen   der  Röhre   in   zwei   oder   mehrere  Aste  vermehren  ebenfalls  die 

Teüutigen    Widerstände.  Teilt  sich  ein  Strom  in  zwei  kleinere  Ströme,  so  müssen  gewisse  Flüssigkeits- 
teilchen  verlangsamt,  andere  stärker  beschleunigt  werden,  wie  ans  der  angleichen  Geschwindig- 
keit  der  Flüssigkeitsschichten    hervorgeht.   Viele  Teilchen,    die  im  Haaptstrome  als  Achsen- 
teilchen  die   größte  Geschwindigkeit   hatten,   werden,   in   den   Nebenströmen   mehr  in   den 
Seitenschicbten  liegend,  nun  langsamer  fortbewegt,  und  umgekehrt  werden  viele  Seitenschichten 
im  Hauptstrom  in  den  Nebenströmen  zn  mehr  zentralen  mit  größerer  Geschwindigkeii  Durch 
und  des     die  hierbei  auftretenden  Widerstände  geht  natürlich  etwas  von  der  Treibkraft  verloren.  Auch 
Wieder-     ^jis  Auseinander  reißen  der  Flüssigkeiisteilchen  bei  Teilung  des  Stromes  wirkt  ähnlich.  Treten 
7Jr?5me»w*~  'ini&o^ol^  zwoi  Röhren   zu  einer  zusammen,   so   werden  neue  Widerstände,   den  ange- 
führten entgegengesetzt  wirkend,  die  Treibkraft  schwächen  müssen. 

Geseirt  über  StrÖiuung  duFch  Capillarrohrcheo«  Die  Strombewegung  der  Flüssigkeiten  durch 

^irömung!^^  Haarröhrchen  ist  infolge  der  in  den  Haargefäßen  h errschenden  Oapillaritätskraft 
besonderen  Gesetzen  unterworfen,  deren  Kenntnis  wir  Poiseuille '  verdanken.  Danach  ist  die 
Menge  Flüssigkeit,  die  durch  eine  gerade  Oapillarröhre  fließt,  direkt  proportional  dem  Druck, 
der  Zeit  und  der  vierten  Potenz  des  Radius  der  Röhre,  umgekehrt  proportional  der  Länge  der 
Röhre  und  der  Viskosität  der  Flüssigkeit.  Über  die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  für  die  Verhält- 
nisse des  tierischen  Körpers  vgl.  du  Bois-Reymond^  Brodle  u.  J/ö//rr*,  Hürthle^^  Rothmann^. 

Strömung  und  Wellenbewegung  in  elastischen  Rohren«   1.  Läßt  man  durch 
eine  elastische  Röhre  einen  ununterbrochenen,   gleichmäßigen  Flüssigkeitsstrom 
Einfache    hiudurchlaufen,  so  ist  diese  Strombewegung  ganz  denselben  Gesetzen  unterworfen, 
be^ttgung  in  ^^®  innerhalb   starrer  Röhren.   Nimmt  die  Treibkraft  zu  oder  nimmt  dieselbe  ab,   so 
elastischen  werden  die  elastischen  Röhren  entweder  weiter  oder  enger,  und  sie  verhalten  sich  nun  dem 
Röhren.     Flüssigkeitsstrome  gegenüber  einfach  wie  weitere  oder  engere  starre  Röhren. 
Wellen-  2.  Wird  jedoch  in  eine  elastische,    ganz   von  Flüssigkeit   erfiillte  Röhre   stoßweise 

**^r*Sr **Ä  "*  ^®^®  Flüssigkeit  hineingeworfen,  so  wird  das  Rohr  am  Anfangsteile,  der  Menge  der 
Röhren,  eingeworfenen  Flüssigkeit  entsprechend,  plötzlich  ausgedehnt.  Der  Stoß  erteilt  den  Flüssig- 
keitsteilchen eine  oszillatorische  Bewegung,  welche  sich  mit  großer  Schnelligkeit  allen 
Wasserteilchen  vom  Anfang  bis  zum  Ende  der  Röhre  mitteilt :  es  entsteht  eine  positive 
Welle,  welche  sich  durch  das  Rohr  schnell  fortpflanzt.  Denken  wir  uns  das 
elastische  Rohr  an  seinem  peripheren  Ende  geschlossen,  so  wird  die  positive  Welle  von  der 
Verschlußstelle  zurückprallen,  sie  vrird  positiv  rückläufig  und  kann  sogar  wiederholt  ihren 
Weg  hin  und  her  nehmen,  bis  dieselbe,  allmählich  kleiner  werdend,  erlischt.  In  einem 
solchen  geschlossenen  Schlauche  bewirkt  also  das  plötzliche,  stoßweise  Einpressen  einer 
Flnssigkeitsmenge  nur  Wellenbewegung,  d.  h.  also  nur  eine  schwingende  Bewe- 
gung oder  die  Bewegung  einer  Form. 

3.  Werden  jedoch  in  einer  ganz  mit  Flüssigkeit  gefüllten,  elastischen  Röhre,  in 
welcher  sich  dieselbe  bereits  in  kontinuierlicher,  strömender  Bewegruug  befindet,  durch  stoß- 
weises Einpumpen  neue  Flüssigkeitsmassen  in  den  Anfangsteil  der  Röhre  gebracht,  so  kom- 
biniert sich  hier  die  Strombewegung  mit  der  Wellenbewegung.  Hier  ist  auf  das  strengste 
zu  unterscheiden  die  Strombewegung  der  Flüssigkeit,  d.  h.  die  Massenverschiebung  der 
Flüssigkeit  durch  die  Röhre,  von  der  Wellenbewegung,  der  oszillatorischen  Be- 
wegung, der  Bewegung  der  Formverändernng  an  der  Flüssigkeitssäule.  Die  erste  ist 
eine  translatorische,  die  letztere  eine  oszillatorische  Bewegung.  Die  Strombewegnng 
erfolgt  in  elastischen  Röhren  langsamer,  die  Wellenbewegung  mit  großer  Schnelligkeit. 
inter-  Es  ist  von  großer  Wichtigkeit,  die  Bewegungen  der  Flüssigkeiten  in  starren  Röhren 

Finlrrihen^n  ^^^^^  in  elastischen  gegenüberzustellen.  Wird  ein  gewisses  Quantum  von  Flüssigkeit  in 
sfarre  und  ^iu  starres  Rohr  unter  einem  gewissen  Drucke  hineingetrieben,  so  fließt  aus  dem  Ende  der 
elastische  Röhre  ein  gleichgroßes  Quantum  Flüssigkeit  sofort  ab.  Anders  verhält  sich  das  elastische 
Rnhren.  Robp,  Unmittelbar  nach  dem  Eintreiben  des  bestimmten  Quantums  fließt  anfangs  nur  relativ 
wenig  ab  und  es  folgt  der  Ausfluß  des  Restes  erst,  nachdem  die  eintreibende  Kraft  bereits 
zur  Ruhe  gekommen  ist.  Treibt  man  periodisch  gleichgroße  Flüssigkeitsmengen  in  ein 
starres  Rohr  ein.  so  tritt  mit  jedem  Stoße  die  entsprechende  Menge  wiederum  aus,  das 
Ausfließen  dauert  gerade  so  lange  wie  der  Stoß,  und  die  Pause  zwischen  zwei  Ausflüssen 
ist  stets  gleich  der  Pause  zwischen  zwei  Stößen.  Bei  elastischen  Röhren  ist  das  Verhältnis 
ein  anderes.  Da  nach  dem  Stoße  das  Ausfließen  der  Flüssigkeit  noch  eine  Zeitlang  anhält, 
so  werden  wir  an  elastischen  Röhren  dann  einen  kontinuierlichen  Ausflnßstrom  erzeugen 
können,  wenn  wir  die  Zeit  zwischen  zwei  Eintreibungen  der  Flüssigkeitsmengen  etwas 
kürzer  nehmen,  als  die  Dauer  des  Ausströmens  nach  vollendetem  Stoße  beträgt.  So  erzeugt 
also  ein  periodisches  FJntreiben  von  Flüssigkeiten  in  starre  Röhren  ein  isochrones,  scharf 
abgesetztes  Ausfließen,  und  das  Ausströmen  kann  erst  dann  dauernd  werden,  wenn  auch 
das  Einströmen  dauernd  ist.  Bei  den  elastischen  Röhren  hingegen  erzeugt  unter  den  be- 
sprochenen Verhältnissen  ein  intermittierendes  Einströmen  ein  kontinuierliches  Ausfließen 
mit  systolischer  Verstärkung. 


[§49]  Bau  and  FJ^Dschnften  in  BIntgfraCf.  141 

Die  Angabe  von  Uamel*,  daB  elastisFhe  Bähran  mehr  Flti^^igbeit  hindDrchtrelen 
lassen,  wenn  sie  rhythmiach-piUsiitorisch  gespeist  werden,  als  wenn  unter  konstantem  l>rneke 
die  Flflssigbeit  nnnaterbrochen  einstrtimt,  konnte  bei  der  Nachprüfiing  von  Gerlarh'"  und 
Sehaffer"  nicht  bestSügt  werden,  die  unter  konstantem  und  rhythmischem  Druck  durch 
die  OefilBe  getriebenen  Flüssigkeitamengen  waren  gleich,  wenn  in  beiden  Füllen  die  Mittel- 
drncke  gleich  waren.  Srhnefer  fand  allerdings  eine  Überlegenheil  des  rhythmischen  Drncks 
bei  Anwendung  gefäB  erregen  der  Mittel. 

49.  Ban  und  Eigenschaften  der  Blutgefäße. 

Die  großen  Gefäße  dienen  im  Körper  lediglich  als  Leitnngekanäle 
der  BlutmasBC;  während  an  den  dünnwandigen  Capillargefäßen  der 
Aastansch  der  Substanzen  aus  dem  Blute  zu  den  Geweben  hin  und  umge- 
kehrt sieh  vollzieht. 

I.  Die  Arterien  —    zeichnen    sich    den  Venen   gegenDber    ans:    dtirch    stärkere     ^'"'  f*' 
Wandung  infolge  einer  reichlichen  Entwicklung  mnskniBaer  und  elastischer  Elemente,       """ 
sowie    durch    eine    stark    entwickelte  Tunica   media    bei    relativ    dünner  T.  adventitia.    Die 
Wand  der  .Arterien  besteht  uns  drei  Uänten  (Fig.  841. 

1.  IHe  Tunica  intima  —  trägt   auf   der  Innenfläche    ein  kembaltigeB  Endothel  nu  Mi., 
ta)  unregelmaDiger  länglicher,  platter,  nicht  geschichteter  Zellen.  AuBen  rom  Endothel  liegt 

eine  streifige  Rindesnbstanz,  welche  zahlreiche  spindel-  oder  Btemfiirmige  Zellen,  elastische 
Fasern,  zuweilen  auch  iüngsverlaufende  glatte  Muskelfasern  entbAlt.  Kach  auBen  davon  liegt 
die  Blastica  interna  (\ih  welche  bei  den  feinsten  Arterien  eine  strukturlose  oder 
faserige  elastiscbe  Haut  ist,  bei  den  mittelstarken  als  gefenslerte  Hunt  auftritt,  bei  den 
stärksten  sogar  in  2 — Sfacher  l^ge  fiiaeriger  oder  gefensterter,  elastischer,  mit  Binde- 
gewebe vereinigter  Häute  erscheint. 

2.  Die  Tnnica    media    —    entfaUt   als   am    meisten    chaiakteriBtiachen   Bestandteil   lüt  MttU 
glatte  Muskelfasern  (r).    Sie  erscheint  an  den  kleinsten  Arterieu   aus  querliegenden. 

lerstreuten,    glatten    Muskeliasern    gebildpl.     Ein 
Pjg  jj  feinkörniges,    mit    wenigen,     feiner,     elastittcben 

Fasern  durchzogenes  Gewebe  dient  als  Verbin- 
dnngsraasse.  Von  den  allertleinsten  in  den 
kleinen  Arterien  fortschreitend,  wird  die  Zahl 
der  glatten  Maskeln  so  vermehrt,  daß  sie  ia 
Qestalt  einer  stark  muskalSsen  Ringfaser- 
Bchicbt  auftreten,  in  welcher  die  Bindesubstanz 
fast  völlig  zurücktritt.  Die  Rlastica  externa 
bildet  den  Abschlnfi  der  Media  gegen  die  Adven- 
titia hin.  ^  In  den  großen  Arterien  nimmt 
die  Bindesubstanz  sehr  erheblich  überband:  es  er- 
scheinen zwischen  feinfaserigen  IiogeD  zahlreiche 
(bis  5())  konzentrisch  geschichtete,  dicke,  ela- 
stische, gefaserte  oder  gefensterte,  vor- 
wiegend qner^elagerte  Häute.  Dazwischen 
liegen  nur  vereinzelt  hier  and  da  wie  versprengt 
der  IJuere  nach,  seltener  schief-  oder  längsgerichtete 
glatte  Maskelzelien. 

3.  Die  Tunica  adventitia  —  ist  an  nu 
den  feinsten  .Arterien  eine  mit  spärlichen  Proto-  Airnuu 
plasmazellen  besetzte,  strukturlose  Hunt;  an  den 
etwas  dickeren  erscheint  dann  ein«  Lage  fein- 
faserigen elastischen  Gewehes  mit  Zügen  ÜbriJ- 
lären  Bindegewebes  untermischt  (d).  An  den 
mittelstarken  und  dictisten  Arterien  besteht 
,  die  Hauptmasse  aus  schritg  verlaufenden  and  viel- 

k        fiich  sich  durchkrenzenden  Bündeln  fibrillilren  Binde- 
.    _  gewebes  mit  Bindegewebszellen,  nicht  gelten  auch 

Klalnsa  AnaTienSsCFbcn   «nr  r»moniiriiiioii    '"'''  Fettzellen  vermischt.    Dazwischen   liitgeo,    na- 
dsraiDielneD  Scblcbieudsr  BCbrenwaiidiiii«.    mentlich   reichlich    gegen    die  Media  hin,    bserige 
n   du  BDdMi»].  —  4  die  eiMtische  iDnori-    „der   gefensterte    elasüscbe   Iiamelleni    außerdem 
""'  Tdl«'b"ds™«bigiiAd"n"il»°  '  ~    luden  sich  zuweilen    längsverlaufende,    in   verein- 
zelten Bündeln   angeordnete,    glatte  ?>[nskelfasem. 
n.  Die  Caplllaren,  —  die  sich  vielGUtig  unter  Wahrung  ihres  Darchmessera  teilen     Boa  dn 
nnd  in  weiteren  Verlaufe  nieder  zusammentreten,  haben  sehr  verschiedene  Durchmesser  Oip'""" 
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A'on  5--6u.  (Retina,  Mnskeln)  bis  zn  10 — 20  {i  (Knochenmark,  Leber,  C^orioidea)  nnd  im 
AUttel  eine  Länge  von  0,5  mm.  Die  Röhren  sind  ans  einem  einschichtigen,  kernhaltigen 
Endothellager  zusammengefügt,  dessen  protoplasmatische  Zellen  in  den  schmalen  mehr  spindel- 
f<irmig,  in  den  breiteren  mehr  polygonal  geformt  sind.  Die  Grenzen  der  Zellen  sind  nur 
dnrch  Injektion  mit  HöUensteinlösong  als  schwarze  Linien  erkennbar.  Die  geschwärzte  Kitt- 
Substanz  zeigt  an  einzelnen  Stellen  größere,  schwarze  Schaltflecken.  Ob  diese  als  wirkliche 
Lücken  (Stomata)  zn  betrachten  sind,  dnrch  welche  eventuell  weiße  Blutkörperchen 
auswandern  können  (vgL  §  65).  oder  nur  als  reichlichere  Anhäufung  der  geschwärzten  Kitt- 
substanz, ist  unentschieden. 


Bnw  der 


Int  im  n  der 
\'ettm. 


yiedin  der 
Venen. 


Adr^ntitin 


III.  Die  Yenen  —  zeichnen  sich  den  Arterien  gegenüber  dadurch  aus,  daß  ihr 
Lumen  weiter  als  das  der  entsprechenden  Schlagadern,  ihre  Wand  dünner  wegen  der 
viel  geringeren  Entwicklung  der  elastischen  und  muskulösen  Elemente  (unter  den  letzteren 
werden  viel  häufiger  längsverlanfende  angetroffen)  und  entschieden  dehnbarer  ist  Die 
Adventitia  ist  meist  die  relativ  dickste  Membran. 

1.  Die  Intima  —  besitzt  kürzere,  aber  breitere  Endothelzellen;  damnter 
findet  sich  bei  den  kleinsten  eine  strukturlose,  bei  den  etwas  dickeren  eine  vorwiegend 
längsgefaserte  elastische  Lage  (stets  dünner  als  an  den  Arterien).  An  den  großen  Venen 
kann  sie  den  Charakter  einer  gefensterten  Haut  annehmen,  die  sogar  an  einzelnen  Stellen 
der  Cruralis  und  Iliaca  sich  verdoppelt  Eine  starke  Bindesnbstanz  mit  Spindelzellen  dient 
zur  Vereinigung.  Manche  Venen  fuhren  zerstreute,  längsverlaufende,  glatte  Muskelfasern  in 
der  Intima. 

2.  Die  Media  —  ist  an  den  größeren  Venen  aus  abwechselnden  Lagen  elastischer 
nnd  muskuKiser  Elemente  mittelst  ziemlich  reichlichen  fibrillären  Bindegewebes  zusammen- 
gefügt. Doch  ist  die  Media  stets  dünner  als  an  den  korrespondierenden  Arterien.  Völlig 
muskellos  sind  folgende  Venen:  die  der  Knochen,  Muskeln,  des  Zentralnen^ensystems  und 
seiner  Häute,  der  Retina,  die  C^va  superior  mit  den  großen  einmündenden  Stämmen,  der 
obere  Teil  der  Cava  inferior.  In  den  feinsten  Venen  ist  die  Media  nur  dnrch  feinfaseriges 
Rindegewebe  gebildet,  dem  sich  mehr  zentralwärts  versprengte,  längs-  und  qnerliegende 
glatte  Mnskelzellen  zugesellen. 

3.  Die  Adventitia  —  der  Venen  ist  dnrchgehends  dicker  als  an  den  entsprechenden 
der  Venen.  Arterien:  sie  enthält  stets  reichlicheres,  meist  längsgefasertes  Bindegewebe,  dagegen 

geringere  grobmaschige  Netze  ela- 
stischer Elemente.  An  gewissen  Venen  f"»Jf-  ^ö. 
kommen  jedoch  auch  noch  längsver- 
lanfende glatteMuskelfasern  hin- 
zu: Vena  renalis,  portarum,  cava  in- 
ferior im  Leberhereich,  Venen  der  un- 
teren Extremität. 

Die  Klappen  bestehen  ans  fein- 
librillärem  Bindegewe!>e  mit  eingelager- 
ten Stemzellen:  die  konvexe  Klappen- 
däche  überzieht  ein  Netz  elastischer 
Fasern,  beide  Flächen  das  Endothel. 
Die  Klappen  enthalten  viele  Muskel- 
fasern. 

Die  wichtigste  Eigenschaft 
der  Blutgefiiße  ist  ihre  Contrac- 
tilität,  die  Fähigkeit,  sich  za 
verengern  und  zu  erweitern.  Bei 
den  Arterien  (und  Venen?)  wird 
diese  Contractilität  bewirkt  durch 

die  in  der  Wand  gelegenen  gl at-  r.piiuwf«»»».,  die  ztnei^nE^^n^.K.ttsabstan«  «wischen 
ten  Muskelfasern,  welche  dem  ^^*°  FjtdothoH.n)  durch  s.ib,.rnitrat  ^^^ch^km.  die  Kerne 

i»     rt  1  "*'^  Knaothelien   durch  rftrrung  herrortrt'tend. 

Einflüsse  gefäßverengernder 

«Vasomotoren)  und  gefäßerweiternder  Nerven  (Vasodilatatoren) 
unterstehen  (vgl.  Zentrum  der  Vasomotoren  und  Vasodilatatoren  §  282 
und  28o).  Da  die  Vasomotoren  von  ihrem  Centrum  im  Centralnerven- 
system  tonisch  innerviert  sind,  so  besteht  andauernd  ein  mittlerer  Tonus 
der  Gefäßmuskulatur;  bei  Erhöhung  desselben  tritt  Verengerung,  bei  Her- 
absetzung Erweiterung  der  Gefäße  ein. 


TViun- 
k.npprm. 
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Nach  Fuchs  *'  zeigen  die  Venen  keine  Erscheinung  einer  tonischen  Erregung  ihrer 
Wandmaskeln ;  anf  elektrische  Reizung  der  Nerven  zeigen  nnr  die  Arterien,  nicht  die  Venen 
eine  aktive  Verengenmg. 

Läßt  man  die  Gefäße  ansgescbnittener  lebensfrischer  Organe  dnrchströmen  von  Blnt, 
welchem  gewisse  StoiTe  beigemengt  sind,  so  wirken:  erweiternd  Am ylnitrit,  Ohloralhydrat, 
Morphin,  Chinin,  Atropin  (Harnstoff  und  Kochsalz  auf  die  Nierengefäße),  —  verengernd 
Adrenalin,  Digitalin,  Veratrin. 

Auch  den  Capillaren  kommt  Contractilität  zu,  und  zwar  han-  ij«»*^ 
delt  es  sich  nach  den  Untersuchungen  von  Steinach  u.  Kahn^^  dabei  ^*  '"^'" 
nicht,  wie  man  früher  angenommen  hatte,  nur  um  eine  Verengerung  des 
Lumens  infolge  einer  vergrößerten  Turgescenz  der  Zellen  der  Capillarwand, 
sondern  um  echte  Contractilität.  Diese  hat  ihren  Sitz  in  verästigten 
Zellen,  deren  Körper  parallel  zur  Längsachse  des  Gefäßes  stehen,  deren 
feine  Ausläufer  aber  senkrecht  davon  ausstrahlen  und  die  Gefäße  faßreifen- 
artig umklammern.  Steinach  n.  Kahn'^^  ^onnXtn  sowohl  bei  direkter  elek- 
trischer Reizung,  als  auch  bei  Reizung  des  Sympathicus  die  Capillaren  in 
der  Nickhaut  des  Frosches  zur  Contraction  bringen. 

Die  Elastizität  der  Gefäße  ist  gering,  d.  h.  sie  setzen  den  dehnenden  siasuzuat. 
Kräften  wie  Druck  oder  Zug   einen   nur  geringen  Widerstand   entgegen, 
aber  sie  ist  zugleich  vollkommen,  d.  h.  sie  kehren  nach  Aufhören  der  deh- 
nenden Kräfte  in  ihre   frühere  Form   wieder   zurück  (Fuchs ^^^  Triepel^*). 

Pathologisches.  Die  Arteriosklerose  bedingt  starke  Veränderangen  der  Dehn- 
barkeit, Elastizität  and  Contractilität  der  Gefößwand. 

Eine  große  Kohäsionskraft  —  ist  den  Gefäßwandungen  eigen,  Kohäsion. 
vermöge  deren  sie  selbst  bei  erheblicher  Spannung  im  Innern  der  Zer- 
reißung Widerstand  zu  leisten  vermögen.  Der  Zerreißungswiderstand  der 
Venen  ist  relativ  noch  größer  als  der  gleichdicker  Arterienwände.  Nach 
Grihant  u.  Quinquaud^^  halten  die  normale  Arteria  carotis  oder  iliaca  des 
Menschen  einen  Druck  von  7 — 8  Atmosphären  aus. 


50.  Die  Bewegung  des  Blutes  im  Gefäßsystem. 

Das  System   der  Blutgefäße   ist   nicht   allein   vollkommen   mit  Blut  />«*  ö«/^- 
angefUllt,  sondern  es  ist  überfüllt.  Das  Volumen  der  gesamten  Blutmasse  ^tlasVi^- 
ist  nämlich  größer  als  der  Hohlraum  des  Gefäßsystems  in  leerem  Zustande.      ^"'"• 
Daraus  folgt,   daß  die  Blutmasse  auf  die  Gefäß  Wandungen   überall   einen 
Druck  ausüben  muß,  welcher  eine  entsprechende  Dehnung  der  elastischen 
und  contractilen  Gefäßwände  bedingt.   Dies  gilt  jedoch  nur  während  des 
Lebens;  nach  dem  Tode  erfolgt  eine  Erschlaffung  der  Muskeln  der  Gefäße 
und  ein  Übertritt  von  Blutplasma  in  die  Gewebe,  so  daß  nun  die  Gefäße 
teilweise  sogar  leer  angetroffen  werden. 

Denkt  man  sich  die  Blutmasse  im  ganzen  Gefäßgebiet  gleichmäßig 
verteilt  unter  überall  gleicb  hohem  Drucke,  so  würde  sie  sich  in  ruhender 
Gleichgewichtslage  befinden  und  in  dieser  verharren  (wie  kurz  nach 
dem  Tode).  Würde  jedoch  an  einer  Stelle  des  Röhrengebietes  der  Druck, 
unter  welchem  das  Blut  steht,  erhöht,  so  würde  es  von  der  Stelle  des 
höheren  Druckes  dorthin  ausweichen,  wo  der  geringere  Druck  herrscht: 
es  würde  eine  strömende  Bewegung  der  Blutflüssigkeit  entstehen.  Eine 
derartige  Druckdifferenz  unterhält  während  des  Lebens  dauernd  das  riruck- 
Herz,  indem  es  mit  jeder  Systole  der  Kammern  eine  gewisse  Menge  Blut  f/fr^f^sylum. 
in  die  Wurzeln  der  großen  Arterien  wirft,  die  unmittelbar  zuvor  den  Enden 
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der  Venenstämme  durch  die  Diastole  entzogen  worden  ist.  Darch  das  Hinein- 
pressen des  Blutes  in  die  großen  Gefäße  wird  hier  der  Druck  des  Blutes 
erhöht,  durch  die  Entnahme  des  Blutes  aus  den  Venenenden  hier  der  Druck 
herabgesetzt.  So  besteht  während  des  Lebens  dauernd  ein  Druckgefälle 
von  der  Wurzel  der  großen  Arterien,  wo  der  Druck  am  höchsten  ist  (in 
der  Aorta  150  mm  Hg),  durch  das  System  der  Arterien  und  Capillaren  hin- 
durch bis  zu  den  Enden  der  großen  Venen,  wo  der  Druck  gleich  Null 
oder  sogar  negativ  ist. 

Es  ist  mehrfach  die  Möglichkeit  erörtert  worden,  daß  aaßer  der  dnrch  die  Herztätig- 
keit gelieferten  Triebkraft  auch  aktive  Bewegungen  der  muskulösen  Wand  der 
Gefäße  bei  der  Strombewegung  des  Blutes  eine  Rolle  spielen  könnten ((rrfl/2:n«r",  Hürthle^\ 
Hascbrock^^).  Mit  dem  Saitengalvanometer  kann  man  ebenso  wie  von  dem  Merzen  ein  Elektro- 
kardiogramm von  den  Arterien pulsatorische  Ausschläge,  einKlektroangiogramm,  erhalten, 
eine  Tatsache,  die  für  die  Annahme  einer  aktiven  Beteiligung  der  Gefäße  zu  sprechen  scheint. 

ftetrf u«"*rfw  ^^^  Folge  der  Druckdifferenz  am  arteriellen   und  venösen  Ende  des 

BiMtea.    Gefäßsystems   ist  die  Strombewegung  des   Blutes   (die  Verschiebung 
der  Blutmasse);  sie  muß  ununterbrochen  so  lange  andauern  wie  die  Druck- 
differenz besteht,  also  so  lange  wie   das  Herz   schlägt.    Würde  bei  einem 
lebenden  Tier  das  Herz  aus  dem  Gefaßsystem  ausgeschaltet  (infolge  plötz- 
lichen Stillstandes  oder   durch  Ligatur   der  großen  Arterien   und  Venen), 
so  würde  das  Blut  mit  allmählich  abnehmender  Geschwindigkeit  vom  ar- 
teriellen Ende  des  Gefäßsystems  nach  dem  venösen  strömen,  bis  die  Druck- 
differenz sich  ausgeglichen   hätte  und  die  Blutbewegung  damit  zum  Still- 
6>5cÄtrmd»iy- stand  kommen  würde.  —  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  das 
swomlTtct-  Blut  bewegt  (im  ganzen  Gefäßsystem  oder  in  einem  bestimmten  Abschnitt 
yMn(7.     desselben),  ist  um  so  größer,  je  größer  die  Druckdifferenz  am  An- 
fang und  Ende  des  Systems  ist  und  je   geringer  die  Widerstände 
sind,  welche  sich  der  Strombewegung  entgegenstellen. 
Btdeniung  Wärcu  dic  Waudungcu  der  Blutgefäße  nicht  elastisch,  sondern  starr, 

süzit^der  ^  nitißte,  da  die  Wandungen  nicht  nachgeben  könnten  und  Flüssigkeiten 
Gefdßwatui.  nicht  komprimicrbar  sind,  jedesmal,  wenn  das  Herz  bei  der  Systole  eine 
bestimmte  Blutmenge  in  den  Anfang  des  Gefäßsystems  wirft,  der  ganze 
Inhalt  des  Gefäßsystems  um  so  viel  verschoben  werden,  als  die  neu  ein- 
geworfene Blutmenge  Platz  beansprucht;  es  würde  also  infolge  der  peri- 
odischen Tätigkeit  des  Herzens  auch  nur  eine  periodische  Bewegung 
der  Blutmasse  erfolgen,  und  nach  jeder  Systole  würde  diese  Bewegung 
zum  Stillstand  kommen  (vgl.  S.  140).  Da  jedoch  die  Blutgefäße  ela- 
stische Wandungen  besitzen,  so  wird  bei  jeder  Systole  durch  die  in  den 
Anfang  des  Gefäßsystems  geworfene  Blutmenge  die  Gefäßwand  unter 
Steigerung  des  Druckes  der  Flüssigkeit  gedehnt.  Diese  Drucksteigerung 
pflanzt  sich  in  Form  einer  Welle  mit  großer  Schnelligkeit  über  den  Inhalt 
der  arteriellen  Gefäße  fort  und  bewirkt  bei  oberflächlich  liegenden  Arterien 
Puls-  eine  sieht-  und  fühlbare  Bewegung  der  Arterienwand:  Pulsbewegung; 
itrue^^ii  diGse  ist  der  Ausdruck  für  die  im  Inhalt  der  Arterie  sich  abspielende 
pulsatorische  Druckschwankung  (Druckpuls).  Zugleich  wird  infolge 
der  durch  die  Systole  bewirkten  Druckzunahme  am  Anfang  des  Gefäß- 
systems eine  strömende  Bewegung  des  Inhaltes  nach  der  Gegend  des 
niederen  Druckes  bewirkt,  die  mit  viel  geringerer  Geschwindigkeit  verläuft, 
als  die  Pulsbewegung:  sie  ist  noch  nicht  zu  Ende  gekommen,  wenn  die 
nächste  Systole  eintritt:  so  entsteht  eine  kontinuierliche  Strombewegung 
des  Blutes  mit  jedesmaliger  systolischer  Zunahme  der  Geschwin- 
strompuis.  digkcit  (Strompuls). 


[§5l.] 


Piil8beweg:ang. 
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In  den  Gapillargefäßen  hört  die  pnlsatorische  Dnickschwanknng     eieteh- 
und  die  pulsatorische  BeschleunigUDg  der  Strombewegung  auf;  es  bleibt  ^^r'^Ä*^ 
nur  eine  kontinuierliche  Strombewegung  übrig.    Die   bedeutenden  Wider-  c^oj«7term. 
stände^  welche  sich  der  Strombewegung  gegen  das  Capillargebiet  hin  dar- 
bieten,  lassen   allmählich   beide   erlöschen.   Nur  wenn   die  Capillargefäße 
sehr  erweitert  werden  und  der  Druck  im  arteriellen  Gebiete  zunimmt,  kann 
die  Pulsbewegung  und  die  pulsatorische  Beschleunigung  der  Strombewegung 
durch  die  Capillaren  hindurch  bis  in  die  Venenanfänge  sich  forterstrecken. 
So  sieht  man  es  an  den  Gefäßen  der  Speicheldrüsen   nach  Reizung  des 
N.  facialis,  welcher  die  Gefäßbahnen  erweitert  (vgl.  §  99).  Umschnürt  man 
einen  Finger   mit   einer   elastischen   Schnur,    welche   den   Rücklauf  des 
Venenblutes  erschwert  und   den  arteriellen  Druck  unter  Elrweiterung  der 
Capillaren  des  Fingers  erhöht,  so  sieht  man  isochron  mit  dem  bekannten 
klopfenden  Gefühl  die  geschwellte  Haut  sich  intermittierend  stärker  röten : 
,,Capillarpuls"  {Gla essner ^^), 

Eine  voUkommene  scbematische  Nachbildung  des  Kreislaufes  ist  von  Morifz*^  kon- 
struiert worden. 

Im  folgenden  werden  hintereinander  die  Pulsbewegung,  —  der 
Blutdruck,  —  die  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  abgehandelt 
werden. 


CapilUxr- 


51.  Pttlsbewegung."  —  Technik  der  Pulsuntersuchung. 

Im  Altertum  wurde  von  den  Ärzten  mehr  dem  krankhaft  erregten  als  dem  nor^  Geschieh i - 
malen  Pulse  die  Aufmerksamkeit  zugewandt.  So  spricht  Hippokrafes  (460 — 309  v.  Ohr.)  ^^  f "*' 
nur  von  ersterem  und  bezeichnet  ihn  mit  dem  Ausdruck  aou^ixo;.  Erst  später  wurde, 
namentlich  von  Herophilus  (300  v.  Chr.),  der  normale  Puls  (noXaö;)  dem  krankhaft  erregten 
gegenübergestellt.  Dieser  Forscher  legte  femer  besonderes  Gewicht  auf  die  Zeitverbält- 
nisse  der  Dilatation  und  Oontraction  des  Arterienrohres,  auch  bestimmte  er  genauer  die 
Eigenschaften  der  Größe,  der  Fülle,  der  Oelerität  (a<fi»YULb;  Tr/ü?)  und  der  Frequenz 
(j^jYjxb?  jTJXvö?).  Sein  alexandrinischer  Kollege  Eramstratus  (um  300  v.  Ohr.)  hat  zuerst 
über  die  Fortpflanzung  der  Pulswellen  richtige  Angaben  gemacht,  indem  er  aus- 
drücklich sag^t,  daß  der  Puls  in  den  dem  Herzen  näherliegenden  Schlagadern  früher  auftrete 
als  in  den  entfernteren  (§  54).  Erasistratus  fühlte  femer  auch  den  Puls  unterhalb  einer 
in  der  Kontinuität  einer  Schlagader  eingeschalteten  Kanüle.  Archigenea  hat  dem  dik ro- 
tischen Pulse  seinen  Namen  gegeben,  den  er  in  fieberhaften  Krankheiten  zu  beobachten 
Gelegenheit  hatte.  Galenus  (130 — 200  n.  Chr.)  stellte  genauer  als  seine  Vorgänger  die 
Dehnungs-  und  Oontractionsverhältnisse  der  Schlagader  während  der  Pulsbewegnng  fest; 
namentlich  erklärte  er  den  Pulsus  tardus  dadurch,  daß  das  Moment  der  Ausdehnung  ver- 
längert sei.  Auch  über  den  Pulsrhythmus,  femer  über  den  Einfluß  des  Temperaments,  des 
Geschlechtes,  des  Alters,  der  Jahreszeiten,  des  Klimas,  des  Schlafens  und  des  Wachens,  der 
Gemütsbewegungen,  der  kalten  und  warmen  Bäder  finden  wir  bei  Galenits  beachtenswerte 
Mitteilungen.  —   Cusanns  (1450)  zählte  zuerst  die  Pulsschläge  nach  einer  Wasseruhr. 

Die  Pulsbewegnng  kann  an   verschiedenen  Arterien   gesehen  oder 
mit  den  Fingern  gefühlt  werden;    am  häufigsten  geschieht  dies  an  der 
Art.  radialis  oberhalb  des  Handgelenkes.    Für  eine  genauere  Erforschung 
der  dabei  stattfindenden  Bewegungsvorgänge  ist  jedoch  die  graphische  Graphische 
Registrierung  des  Pulses:  Sphygmographie  notwendig.  (Erster  Sphyg-   ^"^'^y*"" 
mograph  von  C.  Vierordt^\  1854.)  Die  Pulsbewegung  wird  dabei  zunächst  rf« /v/».*. 
auf  eine  Pelottc,  die  der  pulsierenden  Stelle  nach  Art  des  palpierenden 
Fingers  angedrückt  wird,  und  weiterhin  auf  einen  Hebel  übertragen,  der 
die  Bewegung  in   vergrößertem  Maße  wiedergibt.   Die  Spitze  des  Hebels 
(Schreibhebel)   zeichnet  endlich   die  Bewegung  in  Gestalt  einer  Kurve 
auf  einem   berußten   Stück   Papier   auf,    welches   durch   ein  Uhrwerk   in 
leichmäßiger  Geschwindigkeit  an  der  Spitze  entlang  bewegt  wird. 


er 
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[§51.] 


Die  Übertragung  der  Bewegung  der  Pelotte  auf  den  Schreibhebel 
kann   entweder  direkt   oder   durch    Vermittlung  von   Luft    erfolgen. 

Sphygmo-  1.  Jtfare^s"  Sphygmograph  (1860)  mit  direkter  Übertragung  (Fig.  36).  Ein** 

^^dStkter     o^^tische  Feder  A,  die  mit  ihrem  einen  Ende  z  am  Apparate  befestigt  ist,  drückt  mit  ihrem 

Übertragung,  fr^en  Ende   die  Pelotte  //   gegen  die  pulsierende  SteUe,   durch   die  Schraube  Jl  kann   die 

Fig.  S6. 


ilareijs  Sphygroograph  (schematisch). 

Spannung  der  Feder  geändert  werden.  Auf  der  oberen  Seite  der  Pelotte  steht  senkrecht  eine 
kleine  Zahnstange  k]  diese  greift,  durch  eine  schwache  Feder  e  gedrängt,  in  eine  kleine 
KoUe  t  ein,  von  deren  Achse  ein  sehr  leichter  Holzhebel  v  horizontal  abgeht.  Dieser 
Schreibhebel  trägt  an  seinem  äußeren  Ende  eine  zarte  Spitze  «,  welche  auf  der  beruBten 
Fläche  eines  Tafel  che  ns /^,  das  durch  ein  Uhrwerk  U  an  der  Schreibspitze  vorbeigefuhrt 

Fig.  87. 


Brondgeenln  Panfphypmn^fruph  ,    nach   Vphnmi  und  Mnreyf'  Prinzip   der  Übertragu-  g  der   Bewegnug 
durch   lufthaltig«),    mit   Mombraofn   ühnr^ipannte  TromiUHhi    konstruiert;    augleich   als    SchtMna   für 

Mnrtys  Kardiogruph  (S.  116). 


Sphygmo- 

graph 

fitit  Luft- 

uln'rtrnijHiiij. 


wird,    die  Pulsbewegnngen  aufechreibt.   —    Der  Apparat  wird  mittelst  der  beiden  Schienen 
iS'  durch  ein  Rand  am  Vorderarm  befestigt. 

2.  Der  Sphygmograph  mit  Lufttibertragnng.  (Fig.  37  zeigt  die  von  Brond- 
//e^js^-*  konstruierte  und  Pansphy gm ograph  benannte  Modilikation,  bei  der  der  Registrier- 
apparat doppelt  ist,  um  von  zwei  pulsierendeu  Stollen  gleichzeitig  die  Bewegung  registrieren 
zu  können.)  Ein  tellerförmiges  MetaU schüsseichen  S  resp.  S'  ist  unten  mit  einer  feinen 
Kautschukmembran  überspannt  (3/arc// sehe  Trommel);  anf  der  Mitte  derselben  ist  dW 
Pelotte  p  und  p'  befestigt,   die   auf  die  pulsierende  Stelle  drücken  soll.    Die  Metalibügel  Ji 
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and  B"  dienen  dazu,  den  Apparat  anf  der  Uingebnng  der  pulsierenden  Stelle  za  tlxiereii. 
Die  MetaltschäBSfllchen  N  nnd  S'  gehen  nach  oben  in  ein  Rührchen  über  nnd  sind  durch 
GammiBcblänehe  K  nnd  K'  mit  entsprechend  eingerichteten  MetalLichlisfi eichen  N  nnd  S' 
verbunden,  die  in  Dmgetehrter  SteUang,  mit  der  Gnmmiinembran  nach  oben,  an  einem  Stativ 
befestiet  sind.  In  der  Mitte  dar  Gummimembran  ragt  ein  scharfes  Bliitl<?hen  hervor,  welches 
iin  dem  Schreibhobel  Z  nnd  Z'  nahe  an  xeiner  Achae  angreift.  Uie  Bewegnngen  der  unteren 
Gnmminiembr.in,  welche  ilnrcb  die  pnlsierende  Stelle  bewirkt  werden,  wenl^n  dnrcb  die  Lnft 
iler  MetnllsrhüBflelchen  nnd  der  Schlänche  anf  die  obere  GommimembrnD  und  sa  auf  den 
oberen  Srhreibhebel  übertragen. 

Es  sind  eine  große  Zahl  von  ModifikatioDen  des  Sphygmographen  konstruiert  worden 
(ao  von  r.  Frei/",  Jaque/"  n.  a.).  Eine  besonders  bandliche  nnd  daher  in  der  Praxis  viel 
KObranchte  Form  ist  der  Diiilffconeche-'  Sphygmogruph  (Rg,  3H  n.  391;  bei  diesem  wird 
die  Bewegung  der  Pelotte  F  (Fig.  3!))  nacheinander  aof  zwei  Winkelhebel  F,  und  F.  nnd 
schlieBücb  auf  die  Schreiboadel  «  äbertragen,  die  die  Enrve  anf  der  Sclir eil) Hache  .1  aul- 
zeichnet; das  Gegengewicht  ij  hält  die  unzeinen  Teile  in  Bertihrung  miteinander. 

Von  einem  idealen  Sphygmographen  muß  man  verlangen,  daß  die  Be- 
HCgnng  des  Schreibhebels  und  somit  die  anfgczeichnete  Kurve  der  Be- 
wegung der  pulsierenden  Stelle  absolut  getreu  entspricht.  Diese  For- 


derung  erfflllcn  jedoch   die   meisten  Instrumente   nur  hiichst  mangelhaft: 
durch   im  Apparat   liegende  Fehler   wird   die   tatsächliche   Bewegung   der  /» 
pulsierenden  Stelle  in  stark  entstellter  Form  wiedergegeben.    Frank  n.    '^f, 
l'dlcr-*  haben  die  für  die  Konstruktion  der  Sphygniogra|)l.en  in  IMnicht 
kommenden  Momente  einer  theoretischen  und  experimentellen  Untersuchung 
unterzogen,   auf  die   hier   nur   verwiesen   werden   kann.    Sie    haben    auf 
Grand  ihrer  Untersuchungen  einen  nenen  Sphyginograplien  konstruiert,  der    f. 
nach  ihren  Angaben  alle  Pulsformen,    wiu   sie  in  der  Radialis  dea''^p, 
Menschen  vorkommen,  getreu  aufzeichnet,  s 

Die  Fig.  40  und  41    r  b  S  h  m      und  AI  b  Id     g  d       ^        k  l     I  m  h 

Sphygmographen.   Die  Pcl.>tte  /bßlth         dml  \m  übl  dm 

knraen  Arm  wirkt  die  Feiler  F     li  ]  gdhi  hb  r^dtwd 

kann.  Die  Bewegung  der  Peli  tt  dd      bl      D|plh1l/        d         hlhw      b      d 

iMulf/eoiiacbea  Apparat,   verK    D  dtd  hiptlilig        f         dt  I 

Fudern  zur  Sicherung  der  Lag        g  d      II  t  I  6       d 

Die  BernUun^  deszm^fh         dErv  wdtlpnflgtb 

einer   raucbenden  Petroleum-      irUm  m  hbtdip        d         in 

meinen   beiden  l''ndcn  umgeho  Bl    h         f  d  k  t       d      Fl  mm     be- 
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.  ira^en,  ohn»  <1hG  e»  nnfnopt  zu  brennen.  Zar  Fixiernng  tanrbt  man  du  Papier  in  eine 
alkoholische  Lüann^  von  Schellack  anit  lHQt  es  trocknen.  Für  die  zeitliche  Aasmessnng: 
der  Kurven  ist  e>i  erforderlich,  Eiijrleicli  mit  der  Knrve  eine  Zeitschreibuog  «nf  der  be- 


mfiten  Flach 
Rtänden  von 
zahl  schreib    r 


lih         k  b       gte  S:h     b  p  hne     n  Ab- 

n      timmg  b         n  b  kiuin       bchw  ognogs- 
Schv  og     g  d  BF  itch 
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52.  Die  Pnlskorve,  das  Sphygmogramm. 

Ad  der  l'olBkurve  (t^g,  42)  erkenot  man  den  während  der  Aus- 
dehnung der  Arterie  verzeichneten  aufsteigenden  8chenkel  —  den 
Gipfel  —  nnd   den    der   Zusammenziehnng   der  Arterie    entaprechcnden 


;,  *v,v.ch 

absteigenden  Schenkel.  Zackenartige  Erhebungen,  welche  man  im 
nh&teigenden  Schenkel  findet,  nennt  man  katakrote  Krhebungen,  die 
im  nnfsteigendon  anakrotc  Erhebungen  (Lajidois-'').  Am  aufsteigenden 
.Schenkel  sind  gewöhnlich  keine  BcsitnderheiteD  wahrnehmbar,  er  verlftnft 
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als  eine  einfache  gerade  Linie.    Dagegen  zeigt  der  absteigende  Schenkel 
sekuntiiue  regelmäßig  cinc  Reihe  vott  Erhebungen,  die  als  sekundäre  Erhebungen 
Erhebuvgtn  ^^^  Pulskurvc   (im  Gegensatz  zu  der  primären  Erhebung  des  Gipfels  der 
Puhianu'.  Kurve)  zusammengefaßt  werden  können.    Derartige  sekundäre  Erhebungen 
der  Pulskurve  waren  besonders   in  den  mit  den  älteren  Apparaten  auf- 
genommenen Pulskurven  (Fig.  42,  1 — 4)  zahlreich  vorhanden;   durch   die 
Untersuchungen  von  Frank  u.  Petter  ist  aber  festgestellt  worden,  daß  diese 
Erhebungen  zum  größten  Teil  durch  Eigenschwingungen  der  registrierenden 
Apparate  bedingt  waren,  der  wahren  Pulskurve  aber  nicht  zukommen.  In 
dem  mit  dem  Frank-PettersaYien  Sphygmographen  aufgenommenen  Sphyg- 
mogramm (Fig.  42,  5)  findet  sich  in  dem  absteigenden  Schenkel  der  Puls- 
kurve nur  eine  deutlich  ausgeprägte  Erhebung,   die  auch  in  den  älteren 
jinrksfuj/-  Sphygmogrammen  stets  deutlich  vorhanden  war:  die  Rückstoßelevation 
oder  der  dikrote  Nachschlag,  daneben  ist  am  Schluß  des  absteigenden 
Schenkels  noch  eine  schwache  Erhebung  bemerkbar. 

Über  das  Zustandekommen  der  Rückstoßelevation  stehen  sich  zwei 
Anschauungen  gegenüber.  Nach  der  einen  Auffassung  ist  sie  bedingt  durch 
eine  vom  Centrum,  also  vom  Herzen  ausgehende  centrifugal  verlaufende 
Welle  {Landois^^^  Hoorweg^^^  Hürthle^^),  Wenn  nach  Beendigung  der 
Kammersystole  die  Semilunarklappen  der  Aorta  sich  geschlossen  haben, 
sinkt  der  Druck  auf  der  einen  Seite  dieser  Klappen,  nämlich  im  Innern 
des  Herzens  in  sehr  kurzer  Zeit  auf  0,  während  im  Anfang  der  Aorta  der 
hohe  Aortendruck  herrscht,  zugleich  erschlaffen  jetzt  die  Muskelpolster, 
welche  während  der  Systole  die  Semilunarklappen  gestützt  haben:  das 
Blut  weicht  daher  in  der  Aorta  rückwärts,  d.  h.  in  der  Richtung  nach 
den  Semilunarklappen  aus,  stößt  aber  hier  gegen  die  geschlossenen  Klappen 
an  und  erzeugt  so  eine  positive  Welle,  welche  hinter  der  primären  Puls- 
welle durch  das  Arteriensystem  hindurchläuft. 
Heßcxiou  dir  Im  Gcgcusatz   zu   dieser  Anschauung   erklären  v,  Frey^^  n,  Krehl^^ 

nKyie'%r,hrd\e  sekundären  Erhebungen  durch  Reflexionen  der  primären  Welle 
Peripherie.  ^^  ^^j.  periphcric.  Nach  ihren  Untersuchungen  wird  die  primäre  Welle 
in  der  Peripherie  in  den  Capillaren,  die  durch  die  Blutkörperchen  ver- 
schlossen werden,  positiv  reflektiert,  verläuft  also  in  centripetaler  Richtung 
zurück,  darauf  vom  Centrum  wieder  centrifugal  usf.  Auf  diese  Weise  muß 
es  zu  zahlreichen  Interferenzen  kommen  zwischen  der  primären  und 
den  reflektierten  Wellen,  sowie  zwischen  den  von  verschiedenen  Stellen 
aus  reflektierten  Wellen  untereinander;  so  entstehen  die  sekundären  Er- 
hebungen der  Pulskurve. 

Latuiois  hatte  die  sekundären  Erhebungen,  welche  neben  der  Ktickstoßselevation  in 
dem  Sphygmogramm  auftreten,  auf  ekstische  Schwingungen  der  Arterienwand  bezogen  und 
daher  »Ir  Eiastizitätselevationen  bezeichnet. 

Der  doppf'-  Patliologisclics.    Der    doppelschlftgige    Puls    (Pulsus    dicrotus).    Mitunter 

^^Puh''  beobachtet  man,  am  häutigsten  bei  hohem  Fieber,  daß  der  Puls  sich  aus  zwei  dem  pai- 
]»ierenden  Finger  fühlbaren  Schlägen  zusammensetzt,  von  denen  der  erste  groß,  der  zweite 
kb'in  und  wie  ein  Nachschlag  erscheint;  einem  l'aare  derartiger  Schläge  entspricht  eine 
Systole  des  Herzens.  Dieser  doppelschlägige  oder  dikrote  Puls  ist  nur  die  Steigerung 
•  iner  normalen  Erscheinung;  er  kommt  dadurch  zustande,  daß  eine  der  sekundären  Erhe- 
bungen des  absteigenden  Schenkels  der  PuLskur\'e  so  stark  ausgebildet  wird,  daß  sie  vom 
Finger  als  besonderer  Schlag  gefühlt  werden  kann.  Nach  Landois  handelt  es  sich  dabei  um 
die  stark  vergrößerte  Rückstoßelevation;  begünstigend  für  die  Entstehung  des 
dikrotcn  Pulses  wirken  nach  ihm:  eine  kurze  primäre  Pnlswelle  und  verminderte 
Spannung  im  arteriellen  System.  Unbedingt  notwendig  ist,  daß  die  Arterienwandnng 
die  normale  Elastizität  besitzt;  bei  alten  Individuen  mit  verkalkten  Arterien  wänden 
kommt  der  doppelschlägige  Puls  nicht  zur  Erscheinung. 


[§53.] 
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logisches. 


53.  ftualitäten  des  Pulses. 

1.  Die  Pnlsfrequenz«  Die  Zahl  der  Pulsschl&ge  in  einer  Minute  heißt  Pulsfrequenz ; 
inaü  unterscheidet  danach  den  Pulsns  frequens  et  rarns.  Der  normale  erwachsene  Mann 
hat  71  —  72  Pulsschläge  in  einer  Minute,  das  Weib  gegen  80  Schläge.  Doch  wird  die  Puls- 
frequenz von  sehr  vielen  Momenten  beeinflußt: 

a)  Das  Lebensalter.  Die  Pulsfrequenz  beträgt  beim  Neugeborenen  130 — 140,  im 
ersten  Lebensjahre  120-130,  sie  sinkt  dann  mit  zunehmendem  Alter,  beträgt  im  10.  Jahre 
uQgeföhr  90,  vom  10. — 15.  Jahre  78  und  bis  zum  50.  Jahre  etwa  70,  im  späteren  Alter 
steigt  sie  wieder  etwas  an  bis  auf  8ü  und  darüber.  —  v.  Lhota**  zeigte,  daß  bei  wachsenden 
Hunden  die  Abnahme  der  Pulsfrequenz  vor  allem  durch  das  Auftreten  und  die  allmähliche 
Verstärkung  des  Vagustonus  (§  280)  bedingt  wird. 

b)  Die  Rürperlänge:  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  nimmt  die  Pulsfrequenz 
mit  zunehmender  Körperlänge  ab. 

c)  Sonstige  Einflüsse:  Der  Puls  ist  im  Stehen  etwas  frequenter  als  im  Sitzen, 
und  im  Sitzen  wieder  etwas  frequenter  als  im  Liegen  (Geigel*^''),  Muskeltätigkeit  (Tewildt^; 
über  das  Zustandekommen  dieses  Einflusses  vgl.  §  74.  3,  Aulo^^^  Mansfeld^^)\  —  Steige- 
rung des  arteriellen  Blutdruckes,  —  Nahrungsaui^ahme,  erhöhte  Temperatur,  —  plötzlicher 
Schmerz,  —  Übelkeit,  —  psychische  und  geschlechtliche  Erregungen  beschleunigen  den  Puls. 
—  Im  Wochenbett,  —  im  Uungerzustande  ist  die  Pulsfrequenz  herabgesetzt. 

d)  Im  Laufe  eines  Tages  zeigt  sich  eine  Periodizität  der  Pulsfrequenz;  die 
Schwankungen  folgen  dem  Verlaufe  der  Temperaturkurve. 

Pathologische».  Unter  krankhaften  Verhältnissen  ist  die  Pulsfrequenz  häufig  ge- 
ändert; im  Fieber  kann  sie  auf  120  und  darüber  steigen.  Periodische  Änfölle  stark  ge- 
steigerter Pulsfrequenz  (bis  zu  250)  werden  als  Pyknokardie  (falsch  ist  die  Bezeichnung 
Tachykardie,  da  xa/ü:  =  celer  ist,  s.  unten),  abnorme  Verlangsamung  bis  auf  15  und  weniger 
als  Spanikardie  (falsch  ist  die  Bezeichnung  Bradykardie,  da  ^paoü;  =' tardus  ist),  bezeich- 
net. In  Fällen,  in  denen  die  Pulsfrequenz  auf  24,  16,  sogar  13  herabgesetzt  war,  war  gleich- 
wohl das  Allgemeinbefinden  wenig  gestört  (Frei/*',  Belshi^^). 

Pulsfrequenz  einiger  Tiere:  —  Elefcuit  28,  —  edler  Hengst  gegen  30  (Stuten 
und  Arbeitspferde  etwas  mehr),  —  Rind  gegen  50,  —  Schaf,  Schwein  75,  —  Hund  95,  — 
Katze  130,  -  Kaninchen  120—150,  —  Maus  520-675  {Buchanan'^)  in  1  Minute. 

2.  Pnlsiiüi  relei*  et  tarduüs.  Von  der  Pulsfrequenz  streng  zu  unterscheiden  ist  die 
Pulscelerität.  Ein  Pulsns  celer  cder  schnellender  Puls  ist  ein  solcher,  der  sich 
rasch  entwickelt  und  wieder  vergeht,  rasch  an-  und  absteigt;  beim  entgegengesetzten  Ver^ 
halten,  wenn  die  Dehnung  des  Arterienrohres  durch  die  Pulswelle  und  das  Zusammenfallen 
langsam  erfolgt,  spricht  man  von  Pulsus  tardus  oder  gedehntem  Puls.  Kürze  der  Herz- 
aktion, hohe  Nachgiebigkeit  der  Arterienmembran,  leichter  Abfluß  des  Blutes,  größere  Nähe 
der  pulsierenden  Stelle  am  Herzen  begünstigen  die  Entwicklung  eines  Pulsus  celer.  —  Aus- 
gesprochen celer  ist  der  Puls  bei  Aorteninsuffizienz. 

3.  Nach  der  Gr()ße  des  Palses^  d.  h.  nach  der  Weite  der  Exkursion,  die  die  Arterien- 
wand bei  jedem  Pulsschlag  macht,  unterscheidet  man  den  Pulsus  magnus  et  parvus. 
Ist  die  Größe  verschiedener  Pulse  nicht  unter  sich  gleich,  wie  normal,  .so  spricht  man  von 
Pulsns  inaequalis. 

4.  Unter  Spannung  oder  Härte  des  Pulses  (Pulsus  durus  et  mollis)  versteht  Spannung 
man  das  Maß  von  Kraft,  welches  man  aufwenden  muß,  um  die  Arterie  vollständig  zu  kom-  ^f^^^j^*'^ 
priraieren,    so   daß   peripher  von  der  komprimierten  Arterie  kein  Puls  mehr  gefühlt  wird; 

die  Spannung  des  Pulses  ist  danach  abhängig  von  dem  maximalen,  auf  der  Höhe  der  Puls- 
welle in  der  Arterie  vorhandenen  Blutdruck.  —  Streng  zu  unterscheiden  von  der  Qualität 
des  Pulses  ist  die  Beschafienheit  der  Arterien  wand,  die  selbst  hart  (z.B.  bei  Arterio- 
sklerose) oder  weich,  elastisch  (beim  Gesunden)  sein  kann. 

5.  Rhythmus  des  Pulses«  An  dem  normalen  Pulse  erkennt  der  tastende  Finger  keinen   BhythmM» 
besonderen  KhA'tbmns,  sondern  es  folgt  Schlag  auf  Schlag  in  anscheinend  gleichem  Abstand,   ''**  Pulse». 
wenn  auch  geringe  zeitliche  Abweichungen  der  Pulse  untereinander  oft  vorkommen  (Httsler*^ 
liehßsch*^,  Janotrski**),    Zuweilen   fällt  in  der  normalen  Beihe  plötzlich   ein  Schlag  aus: 
aussetzender  Puls.  liübrt  das  Aussetzen  von  einer  bloßen  Schwäche  der  Systole  her,  so 

heißt  der  Puls  P.  intermittens,  —  rührt  es  von  einem  Ausfall  der  Systole  her,  so  nennt 
man  ihn  P.  deficiens.  Mitunter  erscheint  in  einer  normalen  Reihe  ein  Pulsschlag  wie  ein- 
gt^schoben:  Pulsus  intercurrens.  Der  regelmäßige  Wechsel  von  einem  hohen  und  einem 
niedrigen  Pulse  wird  als  Pulsus  alternans  bezeichnet.  Beim  Pulsus  bigeminns  treten 
die  Pulse  paarweise  auf,  so  daß  der  zweite  Schlag  dicht  hinter  dem  ersten  folgt,  vom  nächst- 
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folgenden  Paare  aber  dnrch  eine  etwas  längere  Panse  getrennt  ist.  Entsprechend  verhält  es 
sich  beim  Pnlsas  trigeminns  nnd  qnadrigeminns.  Diese  Unregelmäßigkeiten  des 
Pnlses  können  teils  auf  Extrasystolen  des  Herzens,  teils  anf  Verminderang  des 
Leitnngsvermögens  der  Herzmasknlatnr ,  teils  endlich  anf  Störungen  in  der  Reiz- 
bildnng  an  den  Mündungen  der  großen  Venen  (§  44  n.  45)  zurückgeführt  werden.  Vgl.  hier- 
zu   H''enckeharh*\  Herhtg**. 

54.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pnlswelle. 

Da  die  Pulswelle  sich  vod  der  Aortenwurzel  aus  in  die  Schlagadern 

^'  ^  nach  der  Peripherie  hin  fortbewegt,  so  muß  in  den  dem  Herzen  näher 

gesehfPindigAiegenden  Arterien   der  Puls  eher   gefühlt  werden,   als   in  den 

PuL^te   entfernteren   {Erasistratus^  um  300  v.  Chr.).    Diese  Erscheinung  wurde 

ebenso  oft  bestätigt  wie  bestritten;  E,  H.  Weber ^"^  war  der  erste,  der  mit 

der  Uhr  die  Zeitdifferenz  des  Pulses  in  der  A.  maxillaris  externa  und  der 

A.  dorsalis  pedis  maß   und  danach  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 

Pulswelle  auf  9,24  m   in   der  Sekunde   bestimmte.    Genauere  Aufschlüsse 

gibt  natürlich  nur  die  graphische  Methode. 

in  Physikalisches.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  künstlich  erzeugter  Wellen 

Kautschuk-  in    Kautschukscbläuchen    wurde    von    E.H.  Weber    zu    11,259 ?w,    von    Landoi»   zu 
*'''''**"''''*"'  11,809  m  pro  Sekunde  bestimmt.    Beztigüch   der  Abhängigkeit    der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit von  der  Elastizität  und  der  Dicke  der  Röhrenwandung,  dem  Durchmesser  der  Köhre, 
dem  Druck  in   der  Röhre,    dem  spezifischen   Gewicht    der   Flüssigkeit  nsw.   muß   auf  die 
Originalarbeiten  verwiesen  werden  (E.H.  Weber**',  Marei/*^,  Moens*\  Lam/ois-^). 
in  den  Bestim ra ung  der  Fortpflanzungsgeschwin digkelt   der  Pulswelle   beim 

Arterien.    Menschen.    Man  läßt  die  Pulse  zweier  verschieden  weit   vom  Herzen  entfernter  Arterien 
zugleich  mit  einer  Zeitschreibung   auf  dieselbe  Schr?ibfläche  verzeichnen   und  markiert  auf 
Grasheys  ^®°  Kurveu  ein  identisches  Zeitmoment.  —  Grashej/*'*  setzte  auf  zwei  verschiedene  Arterien 
Methode,     zwei  Sphvgmographen  und   ließ   von   den  Schreibspitzen   in  jede  von  denselben  gezeichnete 
Kurvenreihe  vom  Funkeninduktor  Funken  einschlagen,  die  also  genau  die  zeitlich  identischen 
Stellen  beider  Kurven  bezeichnen.    Er  bestimmte  so   die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (ans 
Landois'  ^®^  Diiferenz  der  Pulse  der  Radialis  und  Pediaea)    auf  8,5  «i  in  1  Sek.    —   Landois^^  hat 
Sphygmoky-  auch  einen  Apparat  angegeben,  bei  welchem  durch  die  Pnlse  zweier  verschiedener  Arteri«*n 
graph.      die  Kontakte  eines   elektrischen  Stromes  geschlossen   werden.    Im  Momente  des  Schließens 
überträgt  ein  Elektromagnet   auf  eine   bewegliche  Stimmgabel,   die  ihre  Schwingungen   auf 
eine  berußte  Fläche  aufzeichnet,  einen  kurzen  Ruck.  Die  Zahl  der  Stimmgabelschwingungen 
zwischen  den  beiden  Rucken  ergibt  die  zeitliche  Differenz  der  Pulse  (Sphy gm okygraph). 

nesuuate.  Nach  Lüfidois  beträgt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Puls- 

wellen im  Gebiete  der  Oberextreraitätenarterien  =:  8,43  m  in    1  Sekunde, 
physio-    —  ftir  diö  Unterextreraitätenarterien  =  9,40  m  in  1  Sekunde.   Der  ünter- 
fkh^n-    ^^^^^^    erklärt   sich    dadurch,    daß    die  Arterien    der   unteren  Extremität 
)iHngen.    wcnigcr   dchubar  sind.    Aus   demselben  Grunde  ist  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in  den   peripheren  Arterien,    ebenso  auch  in   den  nach- 
giebigen Arterien  des  Kindes  geringer  {Czermak-'^.^  Landois^^). 

Veriatig-  Steigerung  des  Blut dr uckes  b eschlounigt,  — Abnahme  desselben  ver- 

*'!"*"jy  ****^  mindert  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswellen.    Daher  bewirken  bei 

**i^^*^** '  Tieren    Blutverluste,    Herzschlagverlangsamung    durch    Vagusreizung   (iVofw.*? *"), 

Rückenmarks  durchschneidung,   Erweiterung  der  Gefäße   (durch  Wärme,   tiefe 

Morphiumnarkose,    Amybiitrit)    eine  Verlangsam  ung,    —    hingegen  Rückenmarksreizung 

eine  Beschleunigung  (Grunmach^^), 

weiieniä^ige  Dlc  WcUcnlänge  der  Pulswellen  —  flndet  man,  wenn  man  die 

Pulswellen.  Daucr  dcs  Einströmens  des  Blutes  in  die  Aorta  =  0,2  bis  0,25  Sek.  [§  42] 

multipliziert  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit;  das  ergibt  1,6—  2,5  w. 

Die  Pulswelle  ist  also   länger  als  die  Strecke  vom  Anfang   der  Aorta  bis 

zur  Arterie  der  großen  Zehe. 
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Pathologisches«    —    Bei  Arteriosklerose   nnd   Nephritis   ist    die  Fortpflanznngsge-      Patho- 
sch windigkeit   der  Pnlswelle   erhöht    (vgl.  Rn^chke^%    —    Lokale  Erweiterungen    an    den     logisches. 
Schlagadern  (Aneurysmen)  haben  eine  Verlangsamnng  der  Welle  zur  Folge,  ähnlich  auch 
lokale  Verengerungen.    Erschlaffung  der  Gefäßwandungen  in  hohen  Fiebern,  Blutleere  (z.  B. 
bei  Chlorose)  verlangsamen  die  Bewegung. 

55.  Der  Venenpuls.  Das  Phlebogramm. 

Methode«  —  Man  kann  von  den  Bewegungen  einer  Vene  mittelst  empfindlicher 
Sphygmographen  eine  Kun^e  verzeichnen:  die  Venenpulskurve  oder  das  Phlebogramm. 
Zur  Deutung  derselben  ist  die  gleichzeitige  Registrierung  des  Kardiogramms  oder  Sphyg- 
mogramms  erforderlich.  —  Volhard^^  übertragt,  um  das  zeitliche  Verhältnis  zwischen 
Venen-  und  Garotispuls  zu  demonstrieren,  die  Paisbewegungen  vermittelst  zweier  kleiner 
Qlastrichter,  die  auf  die  pulsierende  Vene  und  die  (Karotis  aui^esetzt  werden,  auf  zwei 
nebeneinanderstehende  Wassermanometer  mit  gefärbter  Flüssigkeit. 

Unter  normalen  Verhältnissen  erlischt  im  allgemeinen  die  pulsato-  vorkommen 
rische  Bewegung  im  Capillargebiet ;  in  den  Venen  findet  nur  noch  ein  vtnfnpnises. 
gleichmäßiges  Strömen  des  Blutes  statt  (S.  145).  Häufig  beobachtet  man 
jedoch  unter  physiologischen  Verhältnissen  in  der  Vena  jugularis  communis 
eine  Pulsation ;  sie  erstreckt  sich  entweder  nur  auf  den  unteren  Teil  der 
Vene,  den  sogenannten  Bulbus,  oder  auch  höher  hinauf  auf  den  Stamm 
der  Vene  selbst.  —  Die  Venenpulswelle  pflanzt  sich  langsamer  fort  als 
die  Arterien  puls  welle,  nämlich  nur  1 — 3w  in  1  Sekunde  (i/orrow?  •'»*). 

Durch  die  Venen  klappen  oberhalb  des  Bulbus  wird  die  Erscheinung  des  physio- 
logischen Venenpulses  nicht  beeinflußt,  da  es  sich  dabei  um  eine  negative  Wellenbewegung 
handelt,  die  in  der  Richtung  des  Blutstromes  verläuft  (s.  untenj;  beim  pathologischen  Venen- 
puls sind  die  Venenklappeo  oft  insufflzient. 

Bei  dem  physiologischen  Venenpuls  handelt  es  sich  nicht  etwa  um 
eine  vom  Herzen  in  die  Venen  zurückgeworfene  Welle,  sondern  der  gleich- 
mäßige Abfluß  des  Venenblutes  wird  durch  die  Hei-ztätigkeit  bald  begünstigt, 
bald  behindert.  Die  normale  Venenpulskurve  zeigt  drei  Hauptwellen,  vevenpnis- 
Die  erste  Erhebung,  die  mit  der  Systole  des  Vorhofes  (der  Diastole  der 
Kammer)  zusammenfällt,  daher  mit  der  Erhebung  des  Carotispulscs  alter- 
niert, wird  bewirkt  durch  die  Beeinträchtigung,  die  der  Abfluß  des  Venen- 
blutes im  Moment  der  Vorhofscontraction  erfährt.  Die  zweite  Erhebung 
der  Venenpulskurve  fällt  annähernd  mit  der  Erhebung  des  Carotispulscs 
zusammen,  es  handelt  sich  dabei  teilweise  um  eine  von  der  benachbarten 
Carotis  übertragene  Bewegung,  zum  Teil  um  eine  Abflußbehinderung  des 
Venenblutes  zur  Zeit  der  Ventrikelsystole  und  des  Tricuspidalklappen- 
schlnsses.  Die  dritte  Erhebung  endlich  fällt  zusammen  mit  dem  Beginn 
der  Kammcrdiastole ;  wie  sie  zustande  kommt,  ist  unklar.  Überhaupt 
gehen  die  Ansichten  über  die  Deutung  der  Venenpulskurve  noch  aus- 
einander (vgl.  Hering  ^'\  Wenckebach  •'^«,  Frederlcq  »7^  Bihl  "^s,  Edens  ''Q). 

Pathologisches.    —    Der   pathologische   Venenpuls    findet    sich    bei    Tricu-      Pfttho- 
spidalinsuffizienz;    er    fällt    (im  Gegensatz    zum   normalen)  zeitlich   mit   der  Kammer-     /^ff"«''**'^ 
Systole  zusammen.  Er  wird  dadurch  bewirkt,  daß  der  rechte  Ventrikel  bei  seiner  Contracticn      ''"•'"^"  *• 
Blut  durch  die  nicht  schlußfahige  Klappe  in  den  Vorhof  und  von  da  in  die  Venen   zorück- 
wirft.    Pflanzt  sich  die  Pulsation  in    die  untere  Hoblvene   und   deren  Aste  fort,  so  entsteht 
der  sogenannte  Lebervenenpuls. 

Zuweilen  kommt  es  vor,  daß  der  Pals  in  den  OapiUaren  nicht  erlischt,   sondern  sich 
durch  das  OapiUargebiet  bis  in  die  Venen  fortpflanzt,  sogenannter  penetrierender  Venen-  Penetrifren- 
puls;    so  z.  B.  wenn  die  Arterien  stark  erweitert  sind  (vgl.  S.  145),  oder  wenn  der  Drnck         ^^ 
in  denselben  stark  ansteigt  und  schnell  wieder  abfäUt,  wie  bei  Insuffizienz  der  Aortenklappen.      *^"*"i'"*- 

Unterscheidung  der  verschiedenen  Arten  des  Venenpulses.  —  Kom- 
primiert man  die  pulsierende  Vene,  so  hört  beim  physiologischen  Venenpuls  die  Pulsation 
im  peripheren  8tück  der  Vene  auf,    im  zentralen    bleibt  sie   meist  schwächer   bestehen,    da 
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von  zentraler  einmündenden  Venenäßten  immer  noch  Blnt  in  das  zentrale  Venenstück  gelangt 
Beim  pathologischen  Venenpnls  der  Tricnspidalinsnffizienz  hört  nach  Kompression  die  Pnl- 
sation  im  peripheren  Stück  gleichfalls  anf,  im  zentralen  wird  sie  noch  dentlicher  als  zavor. 
Beim  penetrierenden  Venenpnls  mnß  natürlich  nach  Kompression  der  Vene  die  Pnlsation 
im  zentralen  Stück  aufhören,  im  peripheren  bestehen  bleiben.  —  Außerdem  sind  die  zeit- 
lichen Verhältnisse  des  Venenpnlses  im  Vergleich  mit  dem  Carotispnis  zor  Unterscheidung 
zn  benätzen. 

56.  Volumpulse.  Die  Plethysmographie. 

Da  der  Abfluß  des  Blutes  durch  die  Venen  gleichmäßig  erfolgt,   der 

Zustrom   durch   die  Arterien   aber  mit  pulsatorischen  Schwankungen,   so 

muß  das  Volumen  einer  ganzen  Extremität  dem  Pulse  entsprechende  Ver* 

^■oiuwpuhe.  änderungen  zeigen.  Solche  Pulse  werden  als  Volumpulse  bezeichnet;  zur 

Registrierung   derselben  dient  der  Plethysmograph  (Mosso^^)  (Fig.  43). 

Der  pitthtjs-  J)qj.  piethvsmog^raph   besteht   ans  einem  länglichsn   Behälter  fr,    der    die  Extremität 

mograph.  j^ufne^men  soU.  Die  Öffnung  nra  das  eingebrachte  Glied  wird  mit  Gnmmi  gedichtet,  der 
Innenraum  des  Gefäßes  ist  mit  Wasser  get'tlUt.  Seitlich  in  der  Eastenwand  befindet  sich 
eine  kommunizierende  Röhre,  die  bis  zn  einem  gewissen  Stande  gleichfaUs  mit  Wasser  ge- 
füllt ist  und  lii-eiterhin  zn  der  mit  elastischer  Membran  überspannten  Trommel  T  und  deren 
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Müsaoa  Plotbjemogrnph ;  —  JP  kninraunizierende  Flasche,  cur  Ausgloichuiif?  der  Druck- 
Underungon  bei  stärkeren  Volurapchwanknngen ;  —  Tder  Schreibappara^. 

Schreibhebcl  führt.    Die  kommunizierende  Flasche  F  hat  den  Zweck,    bei    stärkeren  Volum- 
sch wankungen  der  Extremität  (z.  B.  infolge  vasomotorischer  Einflüsse)    die  Änderungen  des 
Druckes  im  Innern  des  Apparates  auszngleichen.  Der  Zylinder  G  kann  auch    mit  Luft  ge- 
füllt sein. 
Ohko>jr>yph.  Auch  einzelne  Organe  (Milz,  Niere)  kann  man  in  analoger  Weise  in  einen  kapsel- 

artigen Apparat  einschließen,    um  ihre  Volumschwankuugen    zu  beobachten:    Onkograph. 

Die  plethysmographische  Kurve  läßt  erkennen: 

1.  Die  pulsatorischen  Schwankungen  (Volumpulse).  —  Da 
der  venöse  Strom  in  der  ruhenden  Extremität  als  gleichmäßig  zu  betrachten 
ist,  so  sind  die  Schwankungen  der  Kurve  durch  Änderungen  der  arteriellen 
Blutzufuhr  bedingt;  steigt  die  Kurve  an,  so  ist  die  arterielle  Zufuhr  größer 
als  der  venöse  Abfluß;  sinkt  sie,  so  ist  die  Zufuhr  geringer  als  der  Abfluß; 
sind  beide  gleich,  so  verläuft  die  Kurve  horizontal.  Über  die  Ableitung  der 
Geschwindigkeitskurve  und  der  Strompulse  aus  der  plethysmographischen 
Kurve  s.  §62.6.  —  2.  Die  respiratorischen  Schwankungen,  — 
welche  den  respiratorischen  Blutdruckschvvankungen  (S.  161)  entsprechen. 
Lebhafte  Atmung  und  Atmungsstillstand  bewirken  Volumsabnahme.  Ferner 
beobachtet  man  Anschwellung  des  Gliedes  durch  Pressen  und  Husten,  Ab- 
Amhiy  Ein-  schwcllcn  bclm  Schluchzen.  —  3.  Gewisse  periodische  Schwankungen, 
uir..ntge».  ^^^  ^^^  periodisch-rcgulatorischcn  Bewegungen  der  Gefäße,  namentlich 
der  kleineren  Arterien  herrührend.  —  4.  Verschiedenartige  Schwankungen, 
aus  zufällig  wirkenden  Ursachen  erfolgend,   welche  Änderungen  des 


Die  respirn 
torischen 
Schirnn- 


[§57.]  Anderweitige  piüsatorische  Erscheinangen.  155 

Blutdruckes  bewirken :  hydrostatisch  wirkende  Lageveränderungen ,  Er- 
weiterungen oder  Verengerungen  anderer  größerer  Gefäßprovinzen.  — 
5.  Bewegung  der  Muskulatur  der  eingebrachten  Extremität  bewirkt 
Volumsabnahme  (Franc.  Glisso7is  Versuch,  1677),  da  der  Venenstrom  be- 
schleunigt ist  (§  64),  —  wenn  auch  die  intramuskulären  Gefäße  erweitert 
werden.  —  6.  Hohe  (33 — 36°  C)  und  niedere  Temperaturen  (4— 6<^C), 
auf  die  Armhaut  appliziert,  vermehren  das  Volumen  des  Armes  infolge 
einer  durch  die  thermischen  Reize  bewirkten  Parese  der  Gefäßmuskulatur 
(Mosso^^).  —  7.  Geistige  Anstrengung  vermindert  das  Volumen  der 
Extremität  {Mosso^^)^  ebenso  der  Schlaf.  —  8.  Reizung  der  Vasomotoren 
hat  Abnahme,  die  der  Vasodilatatoren  Zunahme  des  Volumens  zur  Folge. 

57.  Anderweitige  pulsatorische  Erscheinungen. 

1.  MuDdhöhlen-  nnd  Nasenhöhlenpals;  Trommelfellpnls.  —  Die  mit  Lnft  Mi*nd-und 
^efUnte  Mnnd-  und  Nasenhöhle  zeigen  bei  geschlossener  Glottis  dadurch,  daß  die  Schlag-  höhitnwnis. 
adem  ihrer  Weichteile  pulsieren,  ebenfaUs  in  ihrer  Luftmasse  eine  pulsatorische  Bewegung, 

die  mit  Hilfe  empfindlicher  Begistriervorrichtungen  aufgeschrieben  werden  kann.    —   Durch 
systolische  SchweUung    der   blutreichen  Weichteile    der   Paukenhöhle    kann   in    analoger  TVomme//?//- 
Weise  eine  Pnlsation  am  intakten  TrommelfeUe  beobachtet  werden  oder  an  Schaumbläschen,       l"*^- 
die  etwa  zufallig  innerhalb  der  öfl&iung  eines  krankhaft  perforierten  Trommelfells  sich  fest- 
gesetzt haben. 

2.  Bei  le])hafter  Anstrengung  erscheint  häufig  mit  jedem  Fulsschlage  bei  ver-  Enta^sehe 
diinkeltem  Gesichtsfelde  eine  pulsatorische  Erhellung,  —  bei  erheUtem  Gesichts-  cracheinwig. 
felde  eine  analoge  Verdunklung.  —  Mit  dem  Augenspiegel  erkennt  man  mitunter  Pulsationen 

der  Betinaarterien,  die  namentlich  bei  Insuffizienz  der  Aortaklappen  bedeutend  sind. 

3.  Der  Musculus   orbicularis  palpebrarum    zuckt    unter    ähnlichen  Verhält-       risehe 
nissen  synchron  mit  dem  Pulse;    es  rührt  diese  Zuckung,    wie   es  scheint,   davon  her,   daß  Mvskeiron- 
der  Pulsschlag  ihn    durch    die   sensiblen  Nerven   reflektorisch    zu    einer  Oontractiou    anregt  *rnc(4onen. 
(Landois).  Puis- 

sehwankuvg 

4.  Sitzt    man    mit    übereinander    geschlagenen    Beinen,    so    erkennt    man    an    dem     des  aber- 

sch  weben  den  Unterschenkel  Pulsschlag  und  Bückstoßelevation.  geschlagenen 

Beines. 

5.  Dem  Gehirne  wird  durch  die  großen    an    der  Basis    verlaufenden  Arterien  eine     Putsato- 
pulsatorische  Bewegung  mitgeteilt.  rUcheHim- 

oenegHng. 

6.  Onychographie  von  Herz^^.    Setzt  man    einen  empfindlichen  Pulszeichner  auf     Ongeho- 
einen  Fingernagel,  so  erkennt  man  die  Pulswellen  in  den  kleinen  Gefäßen  der  Fingergüeder.     graphie. 
Sind  die  Gefäße  der  Fingerbeere  contrahiert,  so  erlischt  die  Pulsation.  Das  Onychogramm 
erscheint  als  eine  Kombination  von  Sphygmogramm  und  Plethysmogramm  (Kreidl^*), 

7.  Eine    pathologische  Erscheinung    sind    die    systolischen   Pulsationen        Epi- 
im  Epigastrium,    teils   hervorgerufen    vom  Herzen    bei  Hypertrophie   des   rechten   q^qt    9"^frische 
linken  Ventrikels   bei  Tiefstand    des  Zwerchfells,    teils   durch    starkes  Pulsieren    der  meist    **  ^^  ^"^* 
erweiterten  Abdominalaorta  oder  der  Art.  coeliaca.  —  AbnormeErweiterungen(Aneu-  Puisationen 
rysmen)  der  Schlagadern  lassen  auch  an  anderen  SteUen  eine  abnorme  Pulsation  erkennen,         "* 

z.  B.  an  der  Trachea  durch  das  Aneurysma  der  Aorta  ascendens  und  transversa.  ne^trysmen 

Hypertrophie  und  Dilatation  des  linken  Ventrikels  bewirkt  starke  Pulsa-     und  bei 
tion  der  dem  Herzen  zunächst  liegenden  Arterien;  bei  dem  analogen  Zustande  der  rechten '^'•'^*]j'''®^'"*' 
Kammer  pulsiert   sieht-  und  fühlbar   stärker   die  Pulmonalis   im  2.  linken  Intercostalraum.     Vmtrikei. 
Wenn  liei  gut  ausgeglichener  Aorteninsnffizienz  kräftiger  Kranker  die  Milz  (akut  infektiös) 
cesch wellt  und  fühlbar  ist,  so  pulsiert  sie  ebenfalls  (auch  am  Penis  ist  Pulsation  sichtbar); 
bei  Morbus  Basedowii  kann  sie  monatelang  pulsieren. 

58.  Der  Blntdrnck.  —  Methoden  der  Messnng  des  arteriellen 

Blutdruckes. 

A.  Bei  Tiere«.  —  1.  Stephan  Haies ^''  band  zuerst  (1727)  in  die  Seitenwand  eines  ^gJ^^J^^^^^»* 
Getaßes  eine  lange  Glasröhre  ein  und  bestimmte  den  Blutdruck  durch  Messung  der  Hohe     mesnmg. 
der  Blutsäule,  bis  zu  welcher  das  Blut  in  dieser  Röhre  senkrecht  emporsteigt. 

2.  Das  Quecksilbermanometer.  —  Foiseinlle^'^  verwandte  (18:^8)  eine  ü-förmige,     Das  iig- 
111  it  (|uecksilber  gefüllte  M  a  n  o  m  e  t  e  r  r  ö  h  r  e,  die  seitlich  durch  ein  starresAnsatzstück  i^nnometer. 


llctbodpn  ilrr  Mppünnf;  lios  nrt<'i'i(>lli'n  Blutdruckes. 
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'  in  lue  Wand  c)es  GelnGeK  oingefligt  wurde.  Karl  Luiliciff"  (1K4TI  setzte  Iwie  »chon  Jamin 
Wa/I  bei  dem  ManuniRter  der  Diiiiipt'iiixschine  es  niisgenihrt  hatte)  aal'  die  Hf^Snule  einen 
.Schwimmer  (FSj;.  44,  ä  a),  der  an  Bireiii  senkrechten  Krähte  eine  .SohreÜivorrichtnDe  / 
trijjt;  diese  verzeichnet  auf  einer  dnrch  ein  Uhrwerk  in  DrehrniR  versetzten  Trnmniel  *' 
die  Hiihe  des  Blutdruckes  und  die  Srhunnkiineea  deseellien.  Die  Differenz  der  Nivean- 
hiihen  der  (tnecksilbersänlen  r  (/  in  beiden  .Schenkeln  des  ^Innameters  fril't  den  Drnch  inner- 
hnlh  des  GefaBes  nn.  (Uie  llu eck sUli erhübe  mit  l.t.ö  multipliziert  isiht  die  Dnickbübe  der 
entsjirech enden  Wassersäule.  | 

Kur  VerliindunK  des  Manometers  mit  der  in  die  Arterie  des  zu  untersuchenden 
Tieres  einf>ebnndeaen  KnnSle  künnen  natürlich  nur  Rühren  mit  nnnnchßiebiiien  Wandnngien 
(i.  B.  Blei  rühren)  verwandt  werden;  dieselben  müssen  unter  Vermeidnng  jeder  l/ittblase 
mit  einer  goBiRneten,  gerinn iinKshemni enden  Fliissiirkeit  (z.  B.  Rodaliisunj»)  imRellUlt  sein. 
Benutzt  man  zum  Einbinden  in  die  Arterie  ein  [ — füniiip:es  Rohr  (wie  in  Kifr.  44,  a  ai, 
ijci  gibt  dna  Manometer  den  am  Ort  der  Kanüle  herrschenden  Urnck  an.  Ist  dangen  .ils 
Kanüle  ein  einfaches  Kohrchen  endständig  in  die  Arterie  aingeimnden,  so  bekommt  man 
den  Ümck,  der  an  der  AbRanpsstelle  der  Arterie  i'on  dem  nächstboheren  tletaß  herrscht: 
ein  in  die  Tiirotis  endständiR  eingebundenes  Manometer  jtiiit  also  den  Unick  in  der  .Winvma 
rnsp.  Aorta  an. 

'i  Das  QnecksilbermanoDieter  zeichnet  eine 

1^  respirittoriiKhen  uaC  Schwankungen  (k-  Daten)  des 

"  ßlntdruckkurve  den  mittleren  Blntdruck 
ubleiten,  hu  amtShrt  man  mit  einem  BOßenannten 
X'lanimeter  die  ganze  Grenze  der  Kurven- 
tläche  (nSmlicb  die  KnrvenÜnie,  die  Abszisse 
[BaaiBJ  und  die  Anfanps-  und  Kndordinate)  und 
kanu  am  Instramente  direkt  ablesen,  wieviel 
Quadratmillimeter  das  Areal  nrnraüt.  Man  kann 
sich  nun  einen  ebenso  großen  Fliichenrniini 
dargestellt  denken  durch  ein  Rechteck,  dessen 
Gmndsoite  gleich  der  Lfinge  der. \bs7isse|Basis| 
der  Kurve  ist;  die  Höhe  dieses  Hecliteckea  ist 
dann  gleich  der  mittleren  Ilühe  der  Kurve  über 
der  Abszisse.  . —  Stlxchritoir"  brachte  in  der 
Mitte  der  nnteren  Biegnng  (bei  b]  in  der  Rühre 
einen  Hahn  an.  Wird  dieser  hin  auf  eine 
aelir  enge  KommnnikntionsüffnuDi;  zugedreht, 
so  kommen  die  (|in!satori sehen  und  anderen) 
Schwankungen  nicht  mehr  zum  Ausdruck;  ä;ia 
Manometer  zeigt  alsdann  direkt  den  mittleren 
Druck  an.  Ein  derartiges  Instrument  wird 
als  kompensiertes  Manometer  bezeichnet 

.   U:  Krii-""). 

Das  llneck Silbermanometer  gibt  den 
mittleren  Blntdrnck  richtig  an.  Infolge  der 
l'rägheit  der  zu  bewehrenden  Masse  gibt  es 
dagegen   weder   die  Mavima   und  Minima   des  ^"^f^ 

Druckes  ricliÜE  wieder,  noch  anch  die  Einzel- 
heiten  im  Verlaute   der   Druck  seh  wan  ku  ngeu ;  K"i1  i.uii>üi)t  K}mngTifibii>n. 
es  zeichnet  nur  einfach  auf-  und  niedergehende 
Bewegungen,   an   denen  die  charakteristischen 

Einzelheiten  des  Drnckvertanfea  völlig  verwischt  sind.  Für  die  Begistrierung  des  Verlaufi'^ 
der  Druckschwanknngen  bedient  man  sich  daher  dar  elastischen  Manometer  (Tono- 
grapheu),  bei  denen  die  Elastizität  einer  gespannten  .Membran  oder  einer  Feder  dem  Itlut- 
drucke  Widerstand  leistet.  Derartige  Instrumente  sind  in  sehr  großer  ?ahl  konstruiert 
worden,  so  z.  B.  von  Firk",  Uiirllitc'',  Coicl-Ilml'-*,  r.  Frei/",  Sehenei''*.  Alle  diese  In- 
sCrnmente  geben  aber  die  Kurve  des  Blutdruckes  nicht  ohne  EntsteUnngen  wieder;  die  üir 
■lie  Benrteilung  und  Konstruktion  folcher  Manometer  in  Betracht  kommenden  Momente  hat 
Frank^'  einer  eingehenden  theoretischen  und  experimentellen  Unteranchung  [unterworfen, 
auf  die  hier  nicht  nSber  eingeKangcn  werden  kanu.  Nach  den  hierbei  gewonnenen  Orund- 
sntzeo  ist  konstruiert: 

3.  Das  Federmauometer  von  Fr<iiik-Vcfli-y^  (Fig.  4:il.  —  Die  Arterie  ist 
durch  eine  Kanäle  mit  einer  winklig  gebogenen  Glasrübre  verbunden,  die  an  ihreni  oberen 
Rnde  e  in  die  gleichweite  Manometerkapsel  anslünft.  Uie  Öffnung  der  Ka|>sel  ist  mit  einer 
Gummimembrnn  mittlerer  Spannung  verschlossen,  der  ganze  .\ppnrat  mit  ausgekochtem 
Wasser   unter  Vermeidung  jeglicher   Luftblase   getllllt.   .^nf  die  flnm  miniem  brau    wird    von 
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außen   durch  eine  Stahlfeder  eine  Pelotte  fest  aufgedrückt,   das  andere  Ende  der  Feder  ist 
festgeklemmt,  dnrch  eine  Schraube  a  kann  die  Spannung  der  Feder  verändert  werden.  Die 

Fi?.  45. 


FedermanoniPter  nach  Frnnk-Petter. 

Bewegungen  der  Feder  werden  durch  einen  besonders  konstruierten  Hebel  auf  die  Scbreib- 
spitze  übertragen.  Um  die  Schwingungen  zu  dämpfen,  kann  in  die  Manometerkapsel  eine 
»Scheibe  D  mit  einer  feinen  konischen  Öifnnng  eingesetzt  werden.  Dieses  Instrument  ist  nach 
Frank  allen  bisher  konstruierten  Manometern  an  Güte  weit  überlegen. 

Fig.  46. 


Blutdrackmcssung  nach  v.  Jlecklingfiattaen. 


B*  Beim  Menschen  ^^  —   kann  man  den  Blutdruck  in  den  Arterion  in  der  Weise  Blutdruck' 

bestimmen,   daß   man  mit  einem  hierzu  geeigneten  Apparat  einen  allmählich  zunehmenden  messung 

Druck   auf  eine  Arterie   wirken  läßt  und  untersucht,   bei  welchem  Druck  in  der  Peripherie  3/^^,e„ 
der  Puls  verschwindet.   Das  erste  nach  diesem  Prinzip  hergestellte,  praktisch  verwendbare 
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Das 

Sphygmo- 

manomeler 

von  Hiva- 

Roeei. 


V.  Reeklhuj- 

Katue^is 

Apparat. 


Maximaler 
Ptilsdrtick. 


Minimaler 
Pnlsdruck. 


Das 
G  a  er  t  ver- 
sehe Tono- 
meter. 


Instrument  war  das  Spbygmomanometer  von  r.  Basch"*"*^  bei  welchem  eine  Infthaltige 
Blasenpelotte ,  die  mit  einem  Aneroidbarometer  kommunizierte,  so  lange  mit  zunehmendem 
Druck  auf  eine  oberflächlich  verlaufende,  auf  fester  Unterlage  liegende  Arterie  gedruckt 
wurde,  bis  peripher  von  der  untersuchten  Stelle  kein  Puls  mehr  gefühlt  wnrde;  das  Aneroid- 
barometer z-igte  dann  den  hierzu  nötigen  Druck  an.  Zurzeit  sind  von  derartigen  Instru- 
menten hauptsnchlich  die  beiden  folgenden  in  Gebrauch. 

4.  Das  Spbygmomanometer  von  Uiva-Rocci"'^  besteht  aus  einem  Gummi- 
schlauch, welcher  mit  einem  Manometer  und  einem  Gebläse  verbunden  ist.  Der  Schlauch 
wird  um  den  Oberarm  gelegt  und  durch  das  Gebläse  aufgeblasen,  bis  der  Puls  in  der 
Radialis  verschwindet.  Das  Manometer  zeigt  iilsdann  den  Druck  an,  welcher  dem  Druck  in 
der  Art.  brachialis  gleich  ist.  Natürlich  kann  man  auch  umgekehrt  zunächst  einen  zu  hohen 
Druck  anwenden,  bei  dem  der  Puls  in  der  Radialis  verschwindet,  und  nun  unter  allmäh- 
lichem Nachlassen  den  Druck  bestimmen,  bei  welchem  der  Puls  eben  wiederkehrt.  Der  Apparat 
ist  von  //.  r.  Recklinghausen'^*  wesentlich  verbessert  worden,  Fig.  4(5  zeigt  den  r.  Uerkluuf- 
/iai<«e/ischen  Apparat  in  der  Anwendung.  Der  um  den  Oberarm  zu  legende  Gummischlauch 
stellt  eine  Manschette  von  13  cm  Breite  dar,  die  nach  außen  mit  starker  Segelleinewand  be- 
klebt ist,  um  zu  verhindern,  daß  sich  der  Gummi  beim  .\ufblasen  nach  außen  vorwölbt.  Zur 
Erzeugung  des  Druckes  dient  eine  eigenartig  konstruierte  Pumpe  (in  der  Form  der  Fahrrad- 
pumpen); die  Messung  des  Druckes  geschieht  mit  einem  Metall mjinometer  (Tonometer K 
r.  liecklinghausrn  schlägt  vor,  den  Blutdruck  allgemein  statt  in  Millimeter  (|uecksilber  ir 
Zentimeter  Wasserhöhe  anzugehen  (100  wm  Hg  13!)  fwi  \Va.sser).  Der  gefundene 
Druckwert  soll  stets  auf  Herz  höhe  reduziert  werden;  als  Herzhöhe  deliniert  v.  ReckJing- 
hausen  die  Mitte  der  durch  das  untere  Knde  des  Brustbeinkörpers  gezogenen  dorso-ventralen 
Achse.  Beim  sitzenden  Menschen,  der  den  Arm  bequem  auf  den  Tisch  auflegt,  oder  beim 
liegenden  Menschen,  der  den  Arm  neben  sich  auf  das  Bett  legt,  befindet  sich  die  Mitte  de*; 
Oberarmes  ohne  weiteres  in  Herzhöhe.  Es  wird  sofort  ein  Druck  angewandt,  der  den  Ra- 
dialispuls zum  Verschwinden  bringt,  dann  vermindert  man  den  Druck,  !)is  der  l*ids  wieder 
erscheint,  in  diesem  Moment  liest  man  das  Manometer  ab  (palpatorische  Messungi. 
Der  auf  diese  Weise  gemessene  Druck  ist  gleich  dem  maximalen  oder  systolischen 
Pulsdruck,  d.h.  gleich  demjenigen  Dru^k,  der  in  der  Arterie  herrscht,  wenn  die  Puls- 
welle am  höchsten  ist  (Höhe  der  Pulssystoie) ;  denn  in  diesem  Moment  vermag  die  Pulswelle 
gerade  eben  noch  durch  die  Manschette  hindurch  zu  schlagen.  —  r.  Recklintfhausfn  hat 
noch  eine  andere  Methode  angegeben,  mit  der  man  den  minimalen  und  maximalen  I^uls- 
druck  bestimmen  kann.  Hat  der  Druck  in  der  Manschette  einen  gewissen  Wert  angenommen, 
so  macht  das  Tonometer  beständig  kleine  Oszillationen,  isochron  mit  dem  Rhythmus  de«< 
Pulses;  bei  allmählicher  Steigerung  des  Druckes  werden  diese  Schwankungen  plötzlich  er- 
heblich größer  (bis  zum  Doppelton  des  bisherigen  Betrages  und  noch  mehr);  der  in  diesem 
Moment  abgelesene  Druck  ist  nach  r.  Rerklhuf hausen  gleich  dem  minimalen  oder  dia- 
stolischen Pulsdruck.  Bei  weitorer  Steigerung  des  Druckes  werden  die  Schwankungen 
dann  mehr  oder  weniger  plötzlich  wieder  e))en?o  klein,  wie  zu  Beginn;  der  jetzt  abge- 
lesene Dmrk  ist  gleieh  dem  maximalen  oder  systolischen  Pulsdruck.  Wegen  der 
theoretisehen  Begründung  dieser  Messung  (oszillatorische  Messung)  sowie  bezüglirli 
noch  weiterer  Messnngsarten  (graphische  Registrierung  der  Schwankungen  des  Manometers, 
Berücksichtigung  der  beim  Untersuchten  innerhalb  der  Manschette  aultretenden  Kloplsensation^ 
muß  auf  die  Originularbeit  r.  Reekh'nf/hausi  na  verwiesen  worden. 

5.  Das  Gaertnersche^^  Tonometer  besteht  aus  einem  pneumatischen  Ring. 
dessen  innere,  aus  einer  Gummimembran  bestehende  Wand  mittelst  eines  Gummiballous  auf- 
geblasen werden  kann.  Ein  mit  dem  Ring  in  Verbindung  stehendes  Manometer  gibt  den 
jeweiligen  Druck  an.  Es  wird  nun  aus  einer  FingHri)eere  durch  Kompression  das  Blut  aus- 
gepreßt und  der  Zustrom  des  Blutes  durch  den  um  die  zweite  Phalange  angelegten  untl 
aufgeblasenen  pneumatisrhen  Ring  verhindert.  Man  lüHt  dann  mit  dem  Druck  allmähiich  nach, 
bis  plötzlich  das  Blut  in  die  anämische  Fingerbeere  einströmt  und  diese  rötet  (vgl.  r.  Reek- 
linghau^^en^^). 


59.  Der  Blutdruck  in  den  Arterien. 


Der  Blutdruck  in  den  Arterien  ist  hoch,   innerhalb  ziemlich   weiter 

er    hetrüfft   in   den    stärkeren  Arterien    der  großen 


Der  miftlere 
Druck  »n      y^  ,  ,  , 

<ieHArierun  Grcnzen  schwankend: 


Säugetiere  und  wahrsch  ein  lieh  auch  des  Menschen  140 — 160  mw  Hg. 

Beim  Menschen  betnig  in  der  Arteria  brachialis  (bei  einem  Operierten)  der  Druck 
11() — 12()w;w  (Fairre^')y  vielleicht  infolge  der  Verlot'zung  und  Krankheit  etwas  zu  niedrig. 
—  Bei  am  Oberschenkel  zu  amputierenden  Kranken  bestinimti3  E.  Albert  *^^  manometrisch 
den  Blutdruck   in  der  A.  tibiaiis   antica   oberhalb    des  Fußgelenkes    auf   IQl) — 1(50 /w»>  Hg. 


[§59.]  Der  Blutdruck  in  den  Arterien.  lo9 

Die  pulsatorische  Erhöhung  der  Hg-Säule  betrug  17 — 20  mm  (vgl.  Milller  u.  BlaueV*).  — 
In  der  Radialis  bei  einem  Erwachsenen  fand  r.  Bosch  ^^  mit  seinem  Sphygmomanometer 
den  Druck  ^^135 — Ißo,  in  der  Temporaiis  superficialis  80 — llOww  Hg.  Strashurger^* 
fand  bei  normalen  jüngeren  Männern  in  der  Buhe  (mit  dem  Apparat  von  Riva-Rocci)  den 
maximalen  Blutdruck  zu  90 — 125,  den  minimalen  zu  63 — 95  mm  Hg.  (Vgl.  unten  die  Werte 
von  r.  Recklinghausen.) 

Bei  Kindern  —  nimmt  mit  dem  Alter,  der  Größe  und  dem  Gewichte  der 
Blutdruck  zu  {Tavastjema^"^^   Wolfensohn-Kriss^^). 

Beim  Neugeborenen  noch  vor  Beginn  der  Atmung  fand  Ribemont^^  den  Blutdruck 
in  einer  Arteria  umbilicalis  =  64  ww  Hg,  Seitz''^  fand  73  mm  Hg. 

Nach  Volkmann^^  beträgt  in  der  Carotis  der  Druck  beim  Pferd  122  bis  214  w»w, 
beim  Hund  104 — 172  »wm,  bei  der  Ziege  118 — 135  wm,  beim  Kaninchen  1)0  mm,  beim  Huhn 
88 — 171mm,  in  der  Kiemenarterie  beim  Hecht  35 — 84  mm  Hg.  FraenkeV^  fand  den 
mittleren  Blutdruck  beim  Kaninchen  zu  122,  beim  Hund  zu  180mm  Hg;  bei  Katzen  zn 
150  mm  Hg,  die  pulsatorische  Schwankung  variierend  von  43 — 64  mm  Hg.  Beim  Rind  fand 
Brenner^ ^  als  normalen  Wert  des  Blutdrucks  218mm  Hg.  Bei  Vögeln  ist  der  Blutdruck 
bedeutend  höher  als  bei  den  Säugetieren;  er  kann  über  200  mm  Hg  betragen  («S^/öftcr*^).  In 
der  Art.  croralis  des  Frosches  ist  der  Minimaldruck  41,  der  Maximaldmck  52  mm  Hg  (Hof- 
vieisier^\  Fr.  N,  Schulz^  ). 

Im  allgemeinen  ist  der  Blutdruck  bei  größeren  Tieren  höher  als  bei  kleineren, 
weil  bei  jenen  wegen  der  erheblicheren  Länge  der  Blutbahnen  größere  Widerstände  zu  über- 
winden sind.  Sehr  junge  nnd  sehr  alte  Tiere  haben  niedrigeren  Druck  als  Individuen 
auf  der  Höhe  der  Lebensfunktionen. 

Der  arterielle  Druck  bei  Föten  —  ist  niedriger  als  bei  Neugeborenen,  der  venöse 
Druck  ist  jedoch  bedeutender.  Bei  einem  nicht  ausgetragenen  Schaffotns  war  der  Druck 
46  mtn ,  beim  fast  reifen  Schafe  84  mm.  Man  fand  die  fötale  Druckdifferenz  zwischen 
arteriellem  und  venösem  Blute  kaum  halb  so  groß  wie  beim  erwachsenen  Tiere  {Cohnstein 
u.  Zuntz'''). 

Innerhalb   der   großen  Arterienstämme   nimmt   der  Blutdruck   gegen       mt 
die  Peripherie  hin   nur   relativ  wenig   ab,   weil   die  Widerstände   in   den  ivl^i"'/t'4 
fi:roßen  Röhren   nur  unerheblich  sind.    Nach  E.  Weher '^^  ist  der  Druck  in  (^er  u.fußc 
der  Carotis  nur  3,5  mm  Hg   höher  als  in  der  Cruralis.    Sobald  jedoch  die  nmch-  ab. 
Schlagadern  unter  vielfacher  Teilung  eine  erhebliche  Verjüngung  des  Lumens 
erleiden,  nimmt  in  ihnen  infolge  der  erheblicljen  Widerstände  der  Blutdruck 
stark  ab. 

Einflüsse   auf  die  Höhe   des  Blutdruckes   in   den  Arterien.    ^J,y%l' 
Der  Blutdruck  in  den  Arterien  hängt  ab:  1.  von  der  Füllung  der  Gefäße,  ,.f^'?5«  ^f 
der  Blutmenge;  2.  von  der  Herztätigkeit;  3.  von  den  im  Gefäßsystem  vor- 
handenen Widerständen. 


1.  Einfluß  der  Gefäß füllung.    Man  sollte  erwarten,  daß  bei  Vollblütigen,   nach   FAußuß  der 
Vermehrung   der   Blutmasse   dnrch  Tranfusion,    auch   nach   reichlicher   Nahrungsaufnahme     J^n^'^' 
der  Blutdruck  erhöht,  bei  Blutarmen,  nach  profusen  Blutverlusten  oder  nach  bedeutenderen  ""^' 

Ausgaben  aus  dem  Blute  (z.  B.  durch  starke  Schweiße,  kopiösen  Durchfall)  dagegen  er- 
niedrigt sei.  Keineswegs  ändert  sich  jedoch  der  Blutdruck  mit  der  Vermehrung  und  Ver- 
minderung des  Blutes  in  geradem  Verhältnis.  Das  Gefilßsystem  besitzt  vielmehr  vermöge 
seiner  Maskeln  die  Fähigkeit,  sich  dem  größeren  oder  geringeren  Blutvolnmen  innerhalb 
ziemüch  weiter  Grenzen  anzupassen.  Daher  steigt  bei  mäßiger  Blutvermehrung  der  Blut- 
druck zunächst  noch  nicht  ( ff 'orm- J/m/Zc/- '''®)  (§  35,  1).  Der  Umstand,  daß  schnell 
Flüssigkeit  aus  dem  Blnte  in  die  Gewebe  transsudiert ,  wirkt  für  das  Konstantbleiben  des 
Blutdruckes  mit  («?.  Regeczi/ ^^°).  —  Auch  mäßige  Aderlässe  (beim  Hnnd  bis  zn  2,8%  des 
Körpergewichtes)  haben  noch  keinen  nennenswerten  Abfall  des  Blutdruckes  zur  Folge 
(§  35,  2),  nach  kleinen  Blutverlusten  kann  er  sogar  steigen  (Worm- Müller ^%  Reichlichem 
Blntentziehnngen  bringen  jedoch  ein  starkes  Sinken  des  Blutdruckes  hervor,  solche  von  4  bis 
6*^/^  des  Körpergewichtes  machen  ihn  —  0. 

2.  Einfluß  der  Herztätigkeit.    Die  Höhe   des  Blutdruckes  hänjrt  ^;»'^»v  '/f» 
ab  von  der  Frequenz  und  der  Stärke  der  Herzschläge.  Beide  Faktoren    iatigkcu. 
bedingen  zusammen  die  Größe  der  in  der  Zeiteinheit   in  das  Geüißsystem 
getriebenen  Bintmenge  und  dadurch  den  Blutdruck. 
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Nimmt  bei  gleichbleibender  Stärke  der  einzebien  Herzschläge  die  Frequenz  ab,  oder 
verringert  sich  bei  gleichbleibender  Freqnenz  die  Starke  der  einzelnen  Herzschläge,  so  muß 
der  Blutdruck  sinken,  resp.  bei  einer  Änderung  im  entgegengesetzten  Sinne  steigen.  Wird 
sowohl  die  Frequenz  wie  die  Stärke  der  Herzschläge  herabgesetzt  (wie  z.  B.  bei  Vagus- 
reizung),  so  sinkt  natürlich  der  Blutdruck.  Es  können  aber  auch  beide  Momente  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  sich  ändern  und  sich  gegenseitig  kompensieren.  Wenn  z.  B.  bei  einer 
nur  geringfügigen  Abnahme  der  Frequenz  die  Starke  der  Herzschläge  sich  vergrößert,  so 
kann  der  Blutdruck  unverändert  bleiben. 

a.  Einfluß  der  Widerstände.  Die  Größe  der  Widerstände  wird 
vor  allen  Dingen  durch  die  größere  oder  geringere  Weite  des  Gefäßsystems 
bedingt,  welche  dem  Einfluß  der  Gefäßnerven  unterliegt. 

Werden  die  Vasomotoren  des  ganzen  Körpers  gereizt,  so  muß  natürlich  der  Blutdruck 
steigen,  werden  sie  gelähmt,  so  muß  er  natürlich  sinken.  Einatmung  von  Amylnitrit 
bewirkt  Erweiterung  der  Geföße  und  damit  Sinken  des  Blutdruckes;  Injektion  von  Adrenalin 
(vgL  §  192,  II)  sehr  kräftige  Gefäßcontraction  und  dadurch  Steigen  des  Blutdruckes.  Aber 
auch  die  Verengerung  oder  Erweiterung  der  Geföße  eines  bestimmten  größeren  Bezirkes 
des  Gefaßsystems  wird  in  derselben  Weise  wirken  können.  [Beispiele :  Anwendung  von  Kälte 
oder  Wärme  auf  beschränkte  Körperteile,  —  Reizung  oder  Lähmung  gewisser  Vasomotoren- 
!)ezirke,  z.  ß.  der  Nn.  splanchnici.]  Macht  man  einen  Finger  anämisch  durch  Elinwicklung 
mit  elastischen  Binden,  so  steigt  der  Blutdruck  in  der  Radialis  (Federn^^^). 

Von  zahlreichen,  \aelleicht  von  allen  centripetalen  Nerven  aus  kann  der  Blut- 
druck durch  Vermittelung  des  Vasomotoren-  und  Vasodilatatoren-Centrums  in  der  Medulla 
oblongata  beeinflußt  werden.  Man  unterscheidet  Nerven,  deren  Reizung  den  Blutdruck  erhöbt: 
pressorische  Nerven,  und  solche,  deren  Reizung  ihn  herabsetzt:  depressorische  Nerven 
(vgl.  §  282,  283). 

Der  Einfluß  der  Muskelarbeit  auf  den  Blutdruck  ist  wechselnd.  Der  Blutdruck 
hat  während  der  Arbeit  die  Tendenz  zur  Steigerung  mit  dazwischenliegenden  Re- 
missionen. Die  Steigerung  hängt  vom  Tempo,  von  dem  Verhältnis  der  Arbeit  zur  Leistungs- 
fähigkeit der  Muskebi  und  von  der  Übung  ab.  Nach  der  Arbeit  halten  noch  geringfügige 
Schwankungen  eine  Zeitlang  an  (Grebner  n.  Grilnbaum^^',  Masiny^^^  Moritz ^^*^  Kcurren- 
stein  ^"^  Stursherg^^). 

Im  Liegen  ist  der  Blutdruck  stärker  als  im  Sitzen  und  hier  stärker  als  im 
Stehen  {Fried  mann^^"^).  —  Im  Schlaf  ist  der  Blutdruck  erniedrigt.  —  GeistigeArbeit 
erhöht  den  Druck,  ebenso  die  Empfindung  von  Unlust,  Lustgefühl  erniedriget  ihn 
{KornfeUV^^},  —  Kühle  Bäder  steigern  den  Blutdruck  (bei  verminderter  Pulszahl)  wegen 
der  Zusammenziebung  der  Hantgefäße  proportional  der  Abkühlung,  —  heiße  (bis  40®)  Bäder 
zeigen  nach  anfönglicher  Steigerung  eine  Abnahme  des  Druckes  wegen  der  Erweiterung  der 
Hantgefaße.  Oberhalb  40*^  steigt  der  Blutdruck  wieder:  der  Puls,  welcher  bei  38®  vermindert 
war,  hebt  sich  bei  über  40®  (O.  Müller  ^""^ 

Patllologi2i«clies«  Bei  chronischer  Nierenentzündung,  Arteriosklerose,  Bleikolik,  nach 
Ergotininjektionen  ist  der  Blutdruck  erhöht,  ebenso  bei  Herzh\'pertrophie  mit  Dilatation; 
erniedrigt  bei  Herzinsuffizienz.  Digitalis  erhöht  oft  den  Blutdruck  bei  Herzfehlem,  nach 
Morphiumeinspritzung  sinkt  er.  —  Im  Fieber  sinkt  meist  der  Blutdruck;  Herzinsuffizienz« 
Chlorose  und  Phthise  zeigen  gleichfalls  schwachen  Druck. 

Die  Kurve  des  Blutdruckes  zeigt  regelmäßige  Schwankungen, 
und  zwar: 

1.  Die  pulsatorischen  Druckschwankungen.  Die  vom  Ventrikel 
in  den  Anfang  der  großen  Gefäße  eingeworfene  Blutmasse  bewirkt  ent- 
sprechend jeder  Systole  ein  Ansteigen  des  Blutdruckes  im  Arteriengebiete ; 
die  dadurch  bewirkte  Erweiterung  des  Gefäßes  ist  die  sieht-  und  fühlbare 
Pulsbewegung.  Die  pulsatorische  Drucksteigerung  verläuft  natürlich  mit 
der  Schnelligkeit  der  Pulswellen  (§  54)  an  den  Arterien  entlang. 

Der  Ablauf  der  pulsatorischen  Druckänderung  wird  durch  die  Puls- 
druckkurve dargestellt.  Der  Druck  auf  der  Höhe  der  pulsatorischen  Blut- 
druckschwankung wird  als  maximaler  oder  systolischer  Pulsdruck, 
Pulsdruckmaximum,  der  Druck  am  untersten  Punkte  der  Blutdruck- 
schw^ankung  als  minimaler  oder  diastolischer  Pulsdruck,  Pulsdruck- 
minimum bezeichnet,  die  Breite  der  Druckschwankung  heißt  Puls- 
druckamplitude (v,  Becklinghausen'^^). 
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Beim  Menseben  fand  r.  Recklinghaiisen'^^  z.  B.  bei  Messung  am  Oberarm  folgende 
Werte  für  den  maximalen,  minimalen  Pulsdruck  und  die  Pulsdruck amplitude:  158,  99,  59, 
—  145,  88,  57  cm  Wasser. 

Hiirfhle'*^  fand  beim  Kaninchen  den  pnlsatorischen  Druckzuwachs  fast  gleich  7,  des 
Druckes  während  der  Fulspause;  v.  Born^^^  gleich  7i  ^^  maximalen  Blutdruckes. 

Der  Ablauf  der  piilsatorischen  Druckschwankung  wird  im  allgemeinen  von  den  ge- 
wöhnlichen elastischen  Manometern  keineswegs  getreu  wiedergegeben,  sondern  mit  mehr  oder 
weniger  großen  Entstellungen.  Über  den  wahren  Verlauf  der  Druckschwankungen  in  der 
Aorta  und  in  den  peripheren  Gefäßen  vgl.  Frank^*^, 

2.  Die  respiratorischen  Druckschwankungen.  Der  Druck  in  den  Die  resptra- 
Arterien  erleidet  durch  die  Atembewegungen  regelmäßige  Schwankungen,  i^dJ^^k- 
und  zwar  in  der  Art,  daß  bei  jeder  stärkeren  Inspiration  der  Druck  sinkt,    ^^JJ*'^"' 
bei   jeder   Exspiration    steigt.    Diese   Schwankungen    erklären    sich    zu- 
nächst rein  mechanisch   daraus,   daß  mit  jeder  Exspiration  das  Blut  in 
der  Aorta  den  Druckzuwachs  durch  die  komprimierte  Luft  im  Thorax  er- 
fährt,  bei  jeder  Inspiration   dagegen  die  Druckabnahme  durch  die   auf 
die  Aorta  wirkende  Verdünnung  der  Luft  in  den  Lungen.  Außerdem  aspi- 
riert die  inspiratorische  Thoraxerweiterung   das  Blut   der  Hoblvenen  zum 
Herzen,  die  Exspiration  staut  es  an  und  wirkt  so  auch  attf  den  Blutdruck. 
Die  Schwankungen  sind  am  ausgesprochensten  in  den  dem  Thorax  nahe- 
liegenden Arterien  (vgl.  Kronecker  u.  Heinricius  i^*). 

Zum  Teil   aber  rühren  die  respiratorischen  Blutdruckschwankungen   Trax^be- 
her  von  nervösen  Einflüssen,  nämlich  von  einer  mit  der  rhythmischen  Er-  sdheBnick- 
regung  des  Atemcentrums  parallel  gehenden  Erregungsschwankung  des  vaso-    ^"^" 
motorischen  Centrums,   wodurch  sich,  jeder  Anregung  entsprechend,    die 
Arterien   contrahieren  und  so   den  arteriellen  Druck  steigern  {„Traube^^^- 
Heringsche^^^  Druckschwankungen").  Diese  Schwankungen  treten  besonders 
dann  deutlich  in  die  Erscheinung,  wenn  bei  einem  curarisierten,  also  nicht 
mehr  selbständig  atmenden  und  daher  künstlich  geatmeten  Tiere  die  künst- 
liche Atmung  ausgesetzt  oder  ungenügend  ausgeführt  wird;  durch  die  zu- 
nehmende Venosität   des  Blutes   wird   das  vasomotorische  Centrum   stark 
gereizt,   der  Blutdruck   steigt  an,   die  Blutdruckkurve  zeigt  deutlich   die 
rhj'thmischen  Schwankungen. 

Unter  besonderen  Yersuchsbedingungen  lassen  sich  noch  verschiedene  andere  nervös 
bedingte  regelmäßige  Schwankungen  der  Blutdruckkurve  beobachten.  So  können  durch  Über- 
tragung der  Impulse  vom  Atemcentrum  auf  das  Vaguscentrum  Veränderungen  der  Puls- 
frequenz und  dadurch  Änderungen  des  Blutdruckes  verursacht  werden  (Fredericq^^^),  — 
S.  Mayer  "^^^  beobachtete  Blutdruck  Schwankungen,  bei  denen  zahlreiche  Respirationen  einer 
Blutdruckwelle  entsprechen;  das  Zustandekommen  derselben  ist  noch  nicht  völlig  klar.  — 
Endlich  können  Reflexe  durch  die  Atembewegungen  von  den  Lungen  her  Blutdruckschwan- 
kungen hervorrufen:  pulmonale  Reflexwellen  {Moraivifz^^''). 

60.  Der  Blutdruck  iu  den  Capillaren  und  Venen. 

Bestimmung  des  Blutdruckes  in  den  Capillaren.  —  Legt  man  ein  Glasplättchen  Bestimmung 
von  bekannter  Größe  auf  die  geföBhaltige  Unterlage   und  belastet  es  in  passender  Weise  eo        ^^ 
lange,  bis  die  Capillaren  zuerst  erblassen,  so  findet  man  annähernd  den  Druck,  welcher  den  ^^^^"^i" 
Blutdruck    dieses   Capillargebietes   gerade  überwindet    Man   erhält  den  Druck  (ausgedrückt  CapHiareji. 
in  Zentimeter  Wassersäule),   wenn  man  die  Zahl   für  das  drückende  Gewicht  (Gewicht -|- 
Gewicht  des  Glasplättchens)  durch  die  Zahl  für  die  Druck  fläche   (angegeben  in  Quadrat- 
zentimetem)   dividiert   (X.  v.  Kries^^\   Lombard  ^^%    Für   die  Capillaren    des  Fingers   bei 
erhobener  Hand  betrügt  der  Druck  24  mm  Hg,  —  der  gesenkten  Hand  62  mm,  —  am  Ohre 
20  mm,  —    am  Zahnfleisch  des  Kaninchens  32  tnm,    —    v.  Becklinghausen  "^    übt    mittelst 
eines  gelochten  Gummibeutels,  der  mit  der  Pumpe  aufgeblasen  werden  kann   und  zwischen 
die  zu  untersuchende  Haut  und  eine  Glasplatte  zu  liegen  kommt,  einen  zunehmenden  resp. 
abnehmenden  Druck  auf  die  Haut   aus  und  beobachtet   durch  das  Loch  im  Gummi  und  die 
Glasplatte  hindurch   das  Erblassen  resp.  Wiederrotwerden  der   Haut.    —    Basler  ^^^    bringt 
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einen  Finger  unter  ein  mit  Goldschlägerbant  bespanntes  Kästchen,  welches  die  Dnrchsirht 
anf  den  Finger  gestattet,  nnd  erhöht  dann  durch  Lnfteinblasen  den  Drnck  im  Kästchen, 
bis  die  Haut  gerade  za  erblassen  beginnt. 

Roy  u.  Graham- Broum^^*  pressen  die  Schwimmhaut  des  Frosches  von  unten  her 
mittelst  einer  mit  einem  Manometer  versehenen  elastischen  Blase  gegen  eine  feste  Glas- 
platte, gegen  welche  das  Mikroskop  eingestellt  werden  kann. 

^nßüMeauf  Dßj.  Blutdruck  in  den  Capillaren  eines  umschriebenen  Bezirkes  wächst: 

capiuar-  —  1.  duFch  Erwciterung  der  zuführenden  kleinen  Arterien.  —  2.  Durch  Stei- 
gerung des  Druckes  in  den  zuführenden  kleinen  Arterien.  —  3.  Durch  Ver- 
engerung der  aus  dem  Capillarbezirke  abführenden  Venen.  Der  Verschluß 
der  Venen  ließ  den  Druck  bis  zum  vierfachen  steigen  (iV.  v.  Kries  **®). 
—  4.  Durch  Verstärkung  des  Druckes  in  den  Venen  (z.  B.  hydrostatisch 
bei  Lageveränderungen). 

Bestimmung  Bestimmung  des  Blutdruckes  in  den  Venen.  —  Beim  Tier  kann  man  ebenso 

BhJ^uckes  ^®  ^®^  ^^^  Druckmessung  in  Arterien  das  Innere  der  Vene  durch  eine  eingebundene  Kanüle 

in  den      mit  einem  Manometer  in  Verbindung    setzen.    Für    die  Messung    am    Menschen   benutzt  r. 

Venen.     Becklinffhauseti'^**   wie    bei   der   Messung    des  Druckes  in  den  Capillaren   einen  gelochten 

Qummibeutel,    der   zwischen    eine   gut   sichtbare  Hautvene    und   eine  Glasplatte  zu  liegen 

kommt  und  allmählich  mit  der  Pumpe  aufgeblasen  wird;    es  wird    das  ZusammenfaUen  der 

Vene,    resp.  bei  allmählich  abnehmendem  Drnck   das  Wiederanfgehen   derselben  beobachtet 

und  in  diesem  Moment  der  Druck  an  einem  mit  dem  Gummibeutel  in  Verbindung  stehenden 

Manometer  abgelesen.  —  Frank  u.  Reh  ^*^  legen  eine  Manschette  an  den  Oberarm  und  steigern 

in  ihr  den  Druck,  bis  infolge  Venenstauung  das  Volumen  des  Unterarms  zunimmt. 

^**  v^S^'**  In  den  großen  Venenstämmen,  nahe  dem  Herzen,  findet  sich  ein 

Stämmen  ist  ucgativcr  Druck.  Hierdurch  wird  es  ermöglicht,  daß  der  Lymphstrom 

*L^^*"  sich  ungehindert  ergießen  kann.  In  fortschreitender  Entfernung  vom 

Der  Druck  in  Herzen  fiudct  eine  allmähliche  Steigerung  des  Druckes  statt.  Burton- 

^qt  ^  Opitz  i2ö  fand   am  Hunde   den  Venendruck   in  der  Vena  cava  sup.  nahe 

J^-JJ;   dem  rechten  Herzohr  —  2,96,  in  der  Vena  jugular.  ext.  0,52,  in  der  Vena 

facialis    5,12,    in    der    Vena   brachialis    3,90,     in    der    Vena   femoralis 

5,42  mm  Hg. 

Einflüsse  auf  Allc  Umstäude,  welche  die  den  Kreislauf  unterhaltende  Druckdifferenz 

druck  in   zwlschcu    Arterien systcm    und  Venensystem    vermindern,    müssen   den 
den  Venen.  Vencndruck  steigern,  z.  B.  Vagusreizung  —  und  umgekehrt.  —  Von  be- 
Respira-    ßondercm  Einfluß  auf  den  Druck  in  den  dem  Herzen  nahegelegenen,  großen 
Stämmen  ist  die  Atmung,  indem  bei  jeder  Inspiration  das  Blut  unter  Ver- 
minderung des  Druckes   dem   Brustkorbe  zustrebt,  bei  jeder  Exspiration 
und  kardiale  uutcr  Vennchrung  desselben  sich  anstaut  (§  47).  Über  die  geringe,  durch 
SJS«».    jede  Contraction  des  rechten  Vorhofes  in  den  Hohlvenen  erfolgende  An- 
stauung des  Blutes  war  bei  der  Herzbewegung  (§  39  B)  bereits  die  Rede.  Die 
respiratorischen  sowohl  als  auch  die  kardialen  Schwankungen  geben  sich 
mitunter  in  den  Venae  jugulares  communes  gesunder  Menschen  zu  erkennen 
Solche    (§  ^^)'   —  Lageveränderungen  der  Glieder  oder  des  Körpers  ändern 
Einflüsse,  aus  hydrostatischcu  Gründen  vielfach  den  Venendruck.  Den  höchsten  Druck 
tragen   die  Unterextremitäten venen ;   sie  sind   daher  zugleich   die  muskcl- 
reicbsten.   An  ihnen  kommt  es  somit   auch  bei  Insuffizienz  ihrer  Muskeln 
und  Klappen  leicht  zu  Erweiterungen  (Varicenbildung). 
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Methode  der  Methode*    —    1.  Bestimmungen   des  Blutdruckes  in  der  Arteria  pulmo- 

Bestimmung.  ^^^^^  sind  mit  Eröfl&iang  der  linken  Brusthöhle  von  C,  Ludwig  u.  Beutner'*''  (1850)  aus- 
geführt worden,  indem  bei  künstlicher  Atmung  direkt  die  Manometerröhre  mit  dem  linken 
Pulmonalisaste  in  Verbindung  gebracht  wurde.  Hierdurch  wurde  bei  Katzen  und  Kaninchen 
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der  Jdeine  Kreislauf  der  linken  Lunge  vollständig,  bei  Hunden  größtenteils  unterbrochen. 
Zu  dieser  Störung  kommt  noch  hinzu,  daß  mit  Eröffnung  des  Brustkorbes  durch  Wegfall 
des  elastischen  Zuges  der  Lungen  (§  47)  das  Venenblut  nicht  mehr  normal  in  das  rechte 
Herz  einfließt,  und  daß  dazu  nun  dieses  selbst  unter  dem  vollen  Luftdrucke  steht. 

2.  KnolO^  drang,  ohne  die  Pleurahöhlen  zu  eröffiien,  durch  das  Oavum  mediasti- 
naie  anterius  zur  A.  pulmonaiis  vor,  dann  brachte  er  in  den  Stamm  des  Gefäßes  eine 
seitenständige  Kanüle  ein:  so  konnte  der  Drack  ohne  Einschränkung  des  Stromgebietes  und 
ohne  Verlagerung  des  Herzens  am  spontan  atmenden  Tiere  untersucht  werden.  Er  fand  so 
beim  Kaninchen  den  Mittel  druck  = — 12,2  iTim  Hg. 

3.  Der  Druck  in  der  rechten  Kammer  kann  nach  dem  Verfahren  von  Chauveau 
u.  Marey  (vgl.  §  40)  durch  Einführung  eines  mit  einem  elastischen  Bläschen  versehenen 
Katheters  von  der  rechten  Vena  jngularis  externa  aus  bestimmt  werden.  Beim  Hunde  führte 
Badoud^*^  in  gleicher  Weise  eine  offene  Sonde,  die  mit  einem  elastischen  Manometer  ver- 
bunden war,  ein. 

Als   mittleren   Druck   in   der  Art.  pulmonaiis   ffibt  Tigerstedt^^^   auf    Mittlerer 
Grund  der  vorliegenden  Untersuchungen  an:  beim  Hund  ca.  20  (10—33),  Art.puimo- 
bei  der  Katze  ca.  18  (7,5—24,7),  beim  Kaninchen  ca.  12  (6—35)  mm  Hg.      ""'**• 
Das  Verhältnis  des  Pulmonaiis-  zum  Aortadrucke  gibt  Beutner  127  auf  1  :  3, 
Goltz  u.  Gaule  ^^^  auf  1 : 2,5,  Führer  u.  Starling^^^  auf  1 :  6  an.  Der  Druck 
in  der  Aorta  kann  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  schwanken,  ohne  daß 
der  Pulmonalisdruck  dadurch  entsprechend  beeinflußt  würde;  eine  bestimmte 
Verhältniszahl   zwischen   dem  Drucke  in  der  Aorta  und  Pulmonaiis  kann 
danach  überhaupt  nicht  aufgestellt  werden  (Tigerstedt^^^). 

Die  Lungen  werden  im  Brustraum  dadurch  aufgebläht  erhalten,  daß    captuar- 
auf  ihrer  äußeren,  pleuralen  Oberfläche  ein  negativer  Druck  herrscht.  Bei  ström  wird 
offener  Glottis  stehen  die  innere  Lungenfläche  und  ebenso  die  Wände  der  eZuiseh^n 
in  ihr  verlaufenden  Alveolencapillaren  unter  dem  vollen  Drucke  der  Luft,     fj^^^' 
Das  Herz  und  die  großen  Gefäßstämme  im  Thorax,  also  auch  die  Stämme  der   be/ör'nert. 
Arteria  und  Venae  pulmonales,  stehen  aber  nicht  unter  dem  vollen  Luftdrucke, 
sondern   unter  dem  Luftdrucke  minus  dem  Drucke,   der  dem  elastischen 
Zuge  der  Lungen  entspricht  (vgl.  §  47).  Es  wird  also  das  Blut  der  Lungen- 
capillaren  die  Neigung  haben,   von  den  Capillaren  nach  den  großen  Ge- 
fäßstämmen  zu  strömen.  Da  der  elastische  Zug  der  Lungen  sich  vornehm- 
lich auf  die  dünneren  Vv.  pulmonales  geltend  macht,  und  da  die  Semilunar- 
klappen  der  Art.  pulmonaiis   sowie  die  Systole  der  rechten  Kammer  eine 
Strömung  rückwärts  nicht  zulassen,  so  folgt  also  aus  den  Druckverhält- 
nissen,  daß  das  Capillarblut   des   kleinen  Kreislaufes   nach   den 
Venae  pulmonales  abfließt. 

Dünnwandige  Röhren,  welche  innerhalb  der  Substanz  der  Wandung  .^^^^^'^^ 
eines  elastischen,  dehnbaren  Sackes  eingebettet  liegen,  erleiden  in  ihrem  Exspiration. 
Lumen  eine  Veränderung  je  nach  der  Dehnungsart  dieses  Sackes.  Wird  der 
Sack  nämlich  direkt  aufgeblasen,  dadurch  also,  daß  der  Luftdruck  in 
seinem  Innern  zunimmt,  so  verkleinert  sich  das  Lumen  der  Röhren  (Funke 
u.  Latschenberger^^^)^  —  wird  der  Sack  jedoch  durch  Luftverdünnung  in 
einem  ihn  umgebenden,  abgeschlossenen  Räume  aufgebläht,  so  werden  die 
Röhren  in  der  Wand  dilatiert.  In  letzterer  Art,  nämlich  durch  negativen 
Aspirationsdruck,  werden  die  beiden  Lungensäcke  innerhalb  des  Brustkorbes 
ausgedehnt  erhalten;  daher  sind  die  Gefäße  der  lufthaltigen  Lungen  weiter, 
als  die  der  kollabierten  (Quincke  u.  Pfeiffer  ^^^^  Bowditch  u.  Garland  ^^^^  De 
Jager  ^^^^  Lohmann  u.  E.  Müller  ^^%  Es  fließt  somit  mehr  Blut  durch  die 
im  Thorax  gedehnten  Lungen  als  durch  die  kollabierten.  —  In  gleichem, 
beförderndem  Sinne  wirkt  weiterhin  jede  Inspirationsdehnung.  Der  nega- 
tive,   in   den   Lungen    bei   der   Einatmung   herrschende   Druck   erweitert 
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Dämlich  erheblich  die  Venae  palmonales,  in  welche  daher  das  Lnngenblat 
leicht  hinttberfließt,  während  das  in  den  dickwandigen  Stämmen  unter 
hohem  Dracke  strömende  Blnt  der  Arteria  pnlmonalis  kaum  eine  Einwir- 
kung erfährt.  Die  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  in  den  LungengefUßen 
wird  also  inspiratorisch  beschleunigt  {De  Jager^^"^),  —  Im  Gegen- 
satz zu  diesen  Anschauungen  kommt  jedoch  Cloetta  ^37  auf  Grund  plethys- 
mographischer Untersuchungen  an  den  Lungen  zu  dem  Resultat,  daß  die 
Durchblutung  der  Lungen  auf  der  Höhe  der  Inspiration  schlechter, 
während  der  Exspiration  dagegen  besser  ist. 

Gefäßcontractionen,  welche  im  großen  Kreislaufe  Drucksteigerungen 
bewirken,  führen  dazu  auch  im  kleinen  Ereislaufe,  weil  mehr  Blut  zum 
rechten  Herzen  strömt  (Openchowski^^^). 

Die  Gefäße  des  kleinen  Kreislaufes  sind  sehr  dehnbar  und  mit  ge- 
ringem Tonus  ausgestattet;  es  kompensiert  sich  daher  leicht  eine  Unweg- 
samkeit selbst  großer  Pulmonalisäste  {Lichtheim  ^^^). 

Der  ver-  Pathologlsches*    —    Verstärkung   des    Drnckes    im   Gebiete   der  Pnlmonalis 

2  Puimwuii-  ^^^6^  ^eim  Menschen  nnter  krankhaften  Störungen   des  Kreislaufes  vielfach   statt    und   hat 

tan  als     stets  die  pathognostiscb  sehr  wichtige  Verstärkung  des  zweiten  Pulmonaltones  zur  Folge. 

Zeichen 
höheren 


Druckes. 
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Volk'  Methode*  —  1.  Volkmanns  Hämodromometer '*'  (1850)  —  mißt  direkt  die  Port- 

^j^"^*^^  bewegung  der  Blutsäule  innerhalb  einer  in  ein  Blutgeföß  eingebundenen  Glasröhre. 

meter.  Eine  Glasröhre  von  Uaamadelform  [Fig.  47,  A]   (130  cm  lang,   2  oder  3  mm   breit), 

mit  einer  Skala  ausgerüstet,  ist  auf  einem  metallenen  Basalstück  B  so  befestigt,  daß  jeder 
Schenkel  zu  einem  anderthalbmal  durchbohrten  Hahne  fuhrt.  Das  Basalstück  ist  der  Länge 
nach  durchbohrt,  es  trägt  an  beiden  Enden  kurze  Kanülen  c  c,  welche  in  die  beiden  Enden 
einer  durchschnittenen  Ader  eingebunden  werden.  Der  ganze  Apparat  ist  zunächst  mit 
physiologischer  Kochsalzlösung  gefüllt.  Die  Hähne  (welche  sich  durch  ineinander  greifende 
Zähne  stets  zugleich  drehen)  stehen  zuerst  so,  wie  Fig.  I  angibt:  es  strömt  alsdann  das 
Blut  einfach  der  Länge  nach  durch  das  Basalstück.  Wird  nun  in  einem  bestimmten  Zeit- 
moment die  Hahnstellung  Fig.  47,  II  ausgeführt,  so  muß  das  Blut  die  längere  Bahn  der 
Glasröhre  durchlaufen.  Man  sieht,  wie  es  die  helle  Wasserscbicht  vor  sich  hertreibt,  und 
beobachtet  den  Zeitmoment,  wo  es  den  Endpunkt  des  Röhrenschenkels  erreicht.  Aus  der 
bekannten  Länge  der  Röhre  und  der  beobachteten  Zeit  der  Blutdurchströmung  ergibt  sich 
die  Strom  gesch windigkeit. 

Resultate.  Volkmatin^^  fand   die  Geschwindigkeit   des  Stromes  in  der  Carotis 

des  Hundes  =  205— 357  mm;  —  in  der  Carotis  des  Pferdes  =  306,  — 
in  der  Maxillaris  desselben  =  232,  —  in  der  Metatarsea  =  56  mm. 

Der  Apparat  ist  nur  sehr  unvollkommen,  da  die  Beobachtungszeit  nur  einige  Sekunden 
dauert,  und  durch  die  Einschaltung  der  Röhre  dem  Blutstrome  neue  Widerstände  gesetzt  werden. 

2.  Ludwigs^*'  Stromuhr  (1867)  —  mißt  die  Schnelligkeit  des  Blutstromes  durch 
die  Blutmenge,  welche  aus  der  Ader  in  eine  mit  letzterer  verbundene  geaichte  Glas- 
kugel übertritt. 

Zwei  kommunizierende,  gleich  geräumige  und  genau  ausgemessene  Glaskugeln 
(Fig.  47,  B)  A  und  B  sind  mit  ihren  unteren  Enden  mittelst  der  Röhren  c  und  d  in  der 
Metallsoheibe  e  c,  befestigt.  Diese  Scheibe  ist  um  die  Achse  ;r//  so  drehbar ,  daß  nach 
erfolgter  Umdrehung  die  Röhre  c  mit  /  und  d  mit  g  kommuniziert;  /  und  g  tragen  weiter- 
hin horizontal  gerichtete  Kanülen  h  und  k,  welche  in  die  Enden  der  durchschnittenen  Ader 
eingebunden  werden.  In  der  Stellung,  wie  die  Figur  sie  angibt,  wird  nun  h  in  das  centrale, 
k  in  das  periphere  Ende  des  Gefäßes  (etwa  der  Carotis)  eingebunden.  Die  Kugel  Ä  ist  mit 
öl,  B  mit  defibriniertem  Blute  angefüllt.  In  einem  angemerkten  Zeitmomente  läßt  man  nun 
dem  Blutstrome  durch  h  den  Eintritt;  —  dieser  trägt  das  Öl  vor  sich  her,  welches  nach 
B  übertritt,  während  das  defibrlnierte  Blut  aus  B  durch  k  in  die  periphere  Strecke  des 
Gefößes  hinwegströmt.    Sobald  nun  das  öl  bei  m  ankommt,   wird  —  bei  angemerkter  Zeit 


Ludwigs 
Stromufir. 
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—  der  KDgelnpparat  AB  diu  Heine  Acttse  .r>/  gedreht,  so  dnB  nun  li  an  Stelle  von  A 
kommt.  S«  wiederholt  sich  die  EliBcheinDDg,  nnd  die  BeobaohtitDg  kenn  oft  lange  fortgesetzt 
werden.  Ans  der  beobnchteten  Zeit,  welche  zur  FüUnng  der  einen  Kugel  durch  das  ein- 
stremeade  Blut  notwendig  ist,  berechnet  sich  die  aaf  die  Zeiteinheit  entfallende  Menge. 


Ein  in  einer  strSmenden  Flüssigkeit  niederhängendes  Pendel  wird  van  diuser  abgelenkt, 
nnd  zwar  nm  bo  stärker,  je  gröBer  die  Strom geschwindigksit  ist.  ~-  Der  Apparat  stellt 
ein  Metallkfistrbea  (Fig.  48,  l.  A)  mit  plnnparaUelen  Olaswänden  dar,  welches  an  seinen 
sciunalen  Seiten  znm  Ein-  tntd  Ansstriinien  des  Blutes  2  Kanülen  (f,  a)  beHitz<.  Im  Inneren 
hängt  dem  eintretenden  Blntstrome  gegenäber  ein  Fendelchen  (p),  dessen  an  der  Bogen- 
skala  abzulesender  Anssrhlag  mit  der  Schnelligkeit  des  Stromes  wächst.  Der  Apparat  wird 
vorher  empirisch  geaicht. 
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Cha  li- 
ve aus 
Dromograph. 


Die  dromo' 

graphische 

Kurve  nach 

Chauveaxt. 

Cybulskis 
Photohämo- 
tnchometer. 


4.  Chaurenus'**^  u.  Lorteis^^^  Dromograph  (1860)  —  beruht  auf  demselben 
Prinzipe  und  ist  daau  mit  einer  Schreibvorrichtung  versehen.  —  Eine  hinreichend 
weite  Röhre  (Fig.  48.  II.  A  B)  (welche  bei  C  noch  ein  Nebenrohr  zur  Verbindung  mit  einem 
Druckmesser  besitzt)  wird  in  die  durchschnittene  Ader  (Carotis  des  Pferdes)  eingeschaltet 
Durch  einen  mit  einer  Gummiplatte  verschlossenen  Ausschnitt  bei  a  reicht  ein  leichtes 
l*endel  a  b  in  die  Röhre  hinein ,  das  sich  nach  oben  in  einen  dünnen  Zeiger  b  verlängert. 
Dieser  macht,  der  Stromgeschwindigkeit  entsprechend,  Ausschläge,  die  an  der  Skala  56' 
abgelesen  werden.  Das  Werkzeug  wird  vorher  bei  Wasserdurchströmung  geaicht.  —  Man 
kann  die  Spitze  des  Zeigers  auf  einer  berußten  Schreibfläche  eine  Kurve  aufzeichnen  lassen : 
die  Geschwindigkeitskurve  oder  dromographische  Kurve  (Fig.  48.  III). 

5.  Cybulskis ^*^  Photohämotachometer  —  beruht  auf  dem  Prinzip  der  Pitot- 
schen  Röhre. 

Strömt  Jeine  Flüssigkeit  in  einer  Röhre  (Fig.  49.  II)  rf  ß  in  der  Richtung  der  Pfeile, 
so  steht  in  dem  Rohre  jo,  welches  ein  der  Strömung  entgegengerichtetes,    rechtwinklig  ab- 


Fig.  48. 


I  Vierordts  Hämotaehomoter.  —  11  ChauveauB  u.  Lorteta  Dromograph.  —  ITI  Die 

dromographische  Kurve  nach  Chnureau. 


gebogenes  Ansatzstück  trägt,  die  Flüssigkeitssäule  höher  als  in  dem  Manometer  m,  welches 
nur  in  die  Seitenwand  eingefügt  ist.  W^ährend  w//  nur  den  Seitendruck  angibt,  zeigt  pr 
diesen  und  dazu  die  Geschwindigkeitshöhe  der  Flüssigkeit  an  (S.  138).  Ans  der  Differenz 
beider  Niveaustände  läßt  sich  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  in  der  Röhre  bestimmen. 
Man  kann  den  Aj)parat  auch^rein  empirisch  aichen. 

Die  von  (\f/btdski  verwendete  PifofschQ  Röhre  hat  eine  etwas  abweichende  Form: 
sie  ist  nämlich  rechtwinklig  gebogen  (I,  cp).  Das  Ende  c  wird  in  das  centrale,  das  Ende  p 
in  das  periphere  Stück  der  durchschnittenen  Arterie  eingebunden.  Es  steigt  nun  bei  freier 
Durchströmung  auch  hier  in  dem  in  der  Richtung  des  Stromes  liegenden  Manometer  a  die 
Flüssigkeit  h()her  als  in  b.  Um  nun  eine  übermäßige  Länge  der  Manometer  a  und  b  zu 
vermeiden  und  somit  das  Werkzeug  praktisch  verwendbar  zu  machen,  verbindet  Cj/bulski 
die  Manometer  a  und  b  durch  eine  haarnadelförmige  Röhre,  welche  mit  Luft  gefüllt  ist 
und  über  der  Biegung  durch  einen  Hahn  f-  abgesperrt  werden  kann.  Man  läßt  die  Flüssig- 
keit bis  1  und  2  steigen.  Ist  nun  der  Hahn  i  geschlossen,  so  stellen  die  Röhren  ein  Luft- 
manometer  dar,  in  welchem  sich  die  Differenzen  der  Niveaustände  1  und  2  scharf  ausprägen. 
Die  Schwankungen  der  beiden  Niveauhöhen  werden  mittelst  einer  Camera  (mit  schnell 
)>eweglicher  Hintergrundfläche  K)  photographiert. 
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Dia  Figpr  < '  fpbt  eine  Xarbbildung  der  Karvea  ans  der  A.  CHrotis  eines  Hundes. 
Die  8chneUi^keit  der  StrUmune  hetmf;  in  dem  Momente  1, — 1^^238inR>,  in  der  Phase 
«—2=^220  mm,  endlich  hei  3,— 3  — 177  mm. 

G.    Aus    der    plef hy smo(fraphiscben    Kurve    (vgL  §  56)     läßt    sieb    die    Ge-    AJfe««>M, 
schwindigkeitsknrve  gewinnen.  —  Die  Ändernngen  im  Tolnmen  der  eingeschlosseneo  Glieder  aath^ila- 
mO^ien  offenbnr  um  so  schneller  erTolgen,  je  schneller  das  Blnt  in  den  znfehrenden  Arterien    Mtakum 
^■trjjmt:    man   kann   daher   aus   der   plethysmogTsp bischen  Enrve  die  Geschwindigkeits-      ^Jf^^ 
kurve  konstruieren  (Fitfc'*').  r.  Krieg"'  bat  die  Qeschwindigteitsknnre  direkt  dnrch  den  g„p!^udm 
l^etbysnioirniphen  gewonnen.  Er  verband  den  Hohlraum  des  Plethysmographen  dnrch  einen      Ktavt. 
Scblanch  mit  einer  GasÜBrome;    wird  das  Volumen  des  eingeschlossenen  Gliedes  größer,  so 
>rhieBt  die  GasflBinine  Kofort  empor,    um   sirb   dann   wieder   aaf  ihre   frühere  Hübe   einzu- 
stellen. Die  H<>he,  bis  zu  welcher  die  GnsSanime  emporBchieSt,  bangt  von  dar  GsNcb windig- 
keit  des  Blntatmmes   in   den  Arterien  dee 
„,     ,.  Gliedes  ab.  Die  Schwankungen  der  Flamme 

werden  auf  lichtempfindliches  Papier,  wel- 
T  ches  sich  auf  einem   rotierenden   Cj'liader 

befindet,  photographiert;  dieerhalteneKnrve 
heißt  Tachogramm;  sie  zeigt  die  Strom-  D<u  T^eho- 
pnlse  (vgl.  Frank'*).  »™™- 

Von  dem  Stamme  der  Aorta  o^unomut 
an  vergrößert  sieh  das  arterielle  sin^ia. 
Gebiet  stetig  durch  die  Teilnng 
der  Äste,  so  daß  in  der  Capillar- 
snflosnng  sich  der  Querschnitt  des 
Strombettes  bis  znni  öOOfachen 
und  darüber  erweitert  hat.  Von 
hier  ans  wird  durch  SammltiDg 
der  venösen  Stämme  der  Quer- 
schnitt wieder  enger,  bleibt  aber 
dennoch  weiter  als  der  arterielle 
Anfang. 

Ausnahmen   machen   die  Aa.  iliacae 
communes,    welche  zusammen    enger   sind 
als  der  Stamm  der  Aorta.  Femer  sind  die 
I  Querachnitte   der  vier   Venae   pulmonales 

zusammen  enger  hIs  der  der  Arteria  pnl- 
monalis. 

Darch   einen  jeden  Quer- »mh*  J« 
schnitt  des  Kreislanfsystems,  deSj,^^"«;« 
'^l  großen  wie  des  kleinen,  mnß  sich       ^^ 

D*       eine  gleich  große  Blutmenge 
verschieben.  So  muß  auch  dnrch 
lo  c^itu  -  ^''^  Aorta  und  Pnlmonalis  trotz  des 
sehr  ungleichen  Druckes  in  ihnen 
(§  61)  die  gleiche  Blntmasse  fließen. 
Die  Geschwindigkeit  der  Strombewegung  muß  sich  also  an  den 
einzelnen  Stellen  des  gesamten  Strombettes  umgekehrt  verhalten  wie  der 
Querschnitt  des  Strombettes.  Es  nimmt  daher  die  Stromgeschwindigkeit  von 
der  Wurzel  der  Aorta  und  Pnlmonalis  bis  zu  den  Capillaren  hin  sehr  ^^: 
bedeutend  ab,  so  daß  sie  in  denen  der  Säuger  nur  noch  0,8  mm  in  einer  kru  i^df» 
Sekunde  (beim  Frosche  0,53""»)   beträgt,   beim  Menschen  0,6— 0,9  »M»t  «'»'*"■""■ 
(C.   Vierardt^").    Nach  A.  W.  Volkmann*^   fließt   das  Blut   in   den  Capil- 
laren bei  Säugern  öOOmal   langsamer   als   in  der  Aorta.    In  den  Venen-     wrow- 
Stämmen  —  wird  der  Strom  wiederum  beschleunigt,    er  ist  aber  in  "t^f^^ 
den  größeren  noch  0,5 — O.Tömal  geringer  als  in  den  zugehörigen  Arterien.     ^"^^ 
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VoD  den  dünneren  Venenästen  sich  sammelnd,  wird  das  Lnmen  gegen  die 
Hohlvenen  hin  enger:  also  mnfi  in  gleichem  Verhältnisse  die  Strom- 
geschwindigkeit zunehmen.  Die  Schnelligkeit  des  Stromes  in  den  Hohl- 
venen  mag  halb  so  groß  sein  wie  in  der  Aorta.  —  Über  die  Schnelligkeit 
des  Stromes  des  Venenbintes  sind  zwar  direkte  Beobachtungen  angestellt 
mit  dem  Hämodromometer  und  der  Stromuhr.  So  fand  Volknuinn^^ 
ftfr  die  Jngularis  225  mm  in  1  Sekunde,  allein  bei  dem  vorhandenen  sehr 
geringen  Drucke  muß  die  Anwendung  strompröfender  Werkzeuge  bedeu- 
tende Abweichungen  von  der  Norm  setzen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  hängt  nicht  ab  von  der  Größe 
des  mittleren  Blutdruckes,  sie  kann  daher  in  blutarmen  Gefäßen  wie  in 
blutfiberftillten  sich  gleich  bleiben.  Dagegen  wird  die  Stromschnelligkeit 
in  einer  Strecke  bedingt  durch  den  Unterschied  des  Druckes,  der  am  An- 
fang und  Ende  dieser  Bahnstrecke  herrscht;  sie  wird  daher  abhängig  sein 
—  1.  von  der  vis  a  tergo  (Herzaktion)  und  —  2.  von  der  Größe  der  an 
der  Peripherie  liegenden  Widerstände  (Elrweiterung  oder  Verengerung  der 
kleineren  Gefäße  für  den  arteriellen  Strom). 

Entsprechend  der  geringeren  Druckdifferenz  im  arteriellen  nnd  venösen  Gebiete  heim 
Fötns  (§  59)  ifit  die  Stromgeschwindigkeit  hier  gering  {Cohnstein  d'  Zuntz^'). 

M^  ^^  ^^^  Arterien  bedingt  jeder  Pulsschlag  eine  Beschleunigung 

Aceeieraiion.  ier  Strombcwegung.  In  großen  Gefäßstämmen  fand  C.  Vierordt^^^  den  pul- 
satorischen  Geschwindigkeitszuwachs  =  Vi — Vä  ^^^  Geschwindigkeit  in  der 
pulslosen  Zeit.  Diese  pulsatorischen  Stromgeschwindigkeitsvariationen  hat 
Chauveau  durch  seinen  Dromographen  verzeichnen  lassen:  Fig.  48.  III  zeigt 
die  Geschwindigkeitskurve  aus  der  Carotis  des  Pferdes.  In  den 
kleinen  Arterien  beobachtet  man  noch  eine  pulsatorische  Beschleunigung: 
gegen  die  Capi Haren  hin  erlischt  diese  Erscheinung. 

63.  Die  Kreislaufszeit 


Bettimmun  Die  Zeit,    welche   das  Blnt  gebraucht,    nm  einmal  die  ganze  Bahn   des  Kreislaufes 

^r  f'oM     ^^  dnrchfitrömen,   ist  znerst  von  Eduard  Her  in  ff  ^^^  (1829)  bei  Pferden  in  der  Weise  fest- 
duroh'ln-   gestellt  worden,   daß  er  in  die  V.  jngnlaris  ext.  gelöstes  Kalinmeisencyannr  einspritzte 
jekt Urnen,    und  untersuchte,   wann   diese  Substanz   in  dem  Aderlaßblute  derselben  Vene  der  anderen 
Halsseite  zuerst  auftrat.    Carl  Vierordt^*'^  vervollkommnete  (1858)  die  Technik  dieser  Ver- 
suche,  indem  er  unter  der  angeschlagenen  Vene  der  anderen  Körperseite  in  gleichmäßigen 
Zeitabständen  Näpfchen  auf  rotierender  Scheibe  vorbeiführen  ließ.  l)er  Nachweis  des  Kalium- 
eisencyanürs  geschieht  durch  Znsatz  von  Eisenchlorid  zu  dem    aus   der  Blutprobe  sich  aus- 
Ergebnisse.  scheidenden  Serum.  So  fand  sich  die  Dauer  der  Kreislaufszeit  beim 


Pferde  ....  31,5    Sek. 
Hunde  ....  16,7      „ 
Kaninchen    .    .    7,79    ;, 


Igel 7,61  Sek. 

Katze    ....    6,69    „ 
Gans     ....  10,86    „ 


Ente 10,64  Sek. 

Bussard    .    .    .    6,73    „ 
Hahn    ....    5,17    „ 


Vergleicht  man  diese  Kreislaufszeiten  mit  der  normalen  Pulsfrequenz   der  Tiere,   so 

ergibt    sich:    Die    durchschnittliche   Kreislaufszeit    entspricht    27  Herzsystolen. 

Dies  würde,  auf  den  Menschen  bezogen,   22,5  Sekunden  für  die  Kreislaufszeit  ergeben,  bei 

72  Pulsen  in  1  Minute. 
Bedenken  ^^  ^^^  Kaliumeisencyantir  als  Kali  um  salz  (S.  105)  ein  Herzgift  ist,  so  bringt  die 

gegen  die    Injektion  desselben,   an   der   zahlreiche  Tiere   zugrunde   gehen,   an  sich    bereits  Störungen 
Methode,     ^gj,    Circulation    hervor.    L.  Jlermann^*^    hat    daher    (1884)    das    unschädliche    Natrium* 

eisencyanür  gewählt.    Bei  Fröschen,   bei    denen  Landois  Säugetierblutkörperchen    in  die 

seitliche  Vene  einspritzte  und   an   der   anderen  Seite  mikroskopisch  aufsuchte,   fand    er   so 

7—11  Sekunden. 

Bei   der  Bewertung   der  Methode   ist   zu  bedenken,  daß  die  Geschwindigkeit  in  dem 

Achsenstrom    der   Gefäße    größer    ist   als    in    den    Randpartien    (vgl.  S.  139):    die    Methode 
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kann  daher  nor  Anfschluß  geben  über  die  kürzeste  Zeit,  in  der  ein  Parti kelehen  anter 
den  günstigsten  Verhältnissen  die  ganze  Kreialanfbabn  durcheilen  kann  (vgl.  r.  Kriea^^^). 
Anf  die  Zeit  für  den  Umlauf  der  ganzen  Blntmasse  ermöglicht  sie  dagegen  keinen 
Rückschluß;  diese  ist  unzweifelhaft  größer. 

Nach  einer  anderen  Methode  hat  Stewart  ^^*  gearbeitet.  Bestimmt  man  galvanometrisoh 
zunächst  an  einer  uneröffiieten  Ader  den  elektrischen  Widerstand  und  injiziert  nun  in  einem 
markierten  Momente  etwas  Kochsalzlösung  in  die  Blutbahn,  so  wird,  wenn  das  salzhaltige 
Blut  die  zum  Galvanometer  abgeleitete  Strecke  passiert,  der  galvanische  Widerstand  ab- 
nehmen; dieser  Moment  wird  gleichfalls  markiert. 

So  fand  Stetoart  für  den  kleinen  Kreislauf  etwa  Vs  ^^^  gesamten  Kreislaufszeit 
(=  10,4  Sekunden ;  Kaninchen,  Hund).  Es  betnig  femer  die  Kreislaufszeit  der  Niere 
8  Sekunden,  der  Leber  3,8  Sekunden ;  —  venöse  BlutbeschaflPenheit  verlängert  die  Kreis- 
lanfszeit. 


Stewarts 
Metftode. 


Vfiien. 


64.  Die  Blntbewegiing  in  den  Venen. 

Die  Blutbewegung  in  den  Venen  ist  im  allgemeinen  eine  durchaas 
gleichmäßige  Strömmig,  sie  erfährt  aber  infolge  der  besonderen  Eigentüm- 
lichkeiten der  Venen  mannigfache  Abweichungen.  Folgende  Momente  kommen 
hierbei  in  Betracht: 

1.  Die  relative  Schlaffheit,  große  Dehnbarkeit  und  leichte  Zu-  ^%1''^^ 
sammendrückbarkeit  sogar  der  dicksten  Stämme;  —  2.  die  vielföltigen  schaßTnder 
und  zugleich  geräumigen  Anastomosen  unter  benachbarten  Stämmen  sowohl 
in  gleicher  Gewebslage  als  auch  von  der  Oberfläche  zur  Tiefe  hin.  Hierdurch 
ist  es  möglich,  daß  bei  partialer  Kompression  des  Venengebietes  das  Blut 
noch  zahlreiche,  leicht  dehnbare  Wege  zum  Ausweichen  findet,  wodurch 
also  einer  wirklichen  Stauung  vorgebeugt  wird;  —  3.  das  Vorhandensein 
zahlreicher  Klappen,  welche  dem  Blutstrome  nur  die  centripetale  Richtung 
gestatten.  Diese  fehlen  in  den  kleinsten  Venen,  sie  sind  am  zahlreichsten 
in  den  mittelgroßen.  Hydrostatisch  sind  die  Klappen  dadurch  von  hoher 
Bedeutung,  daß  sie  lange  Blutsäulen  (z.  B.  bei  aufrechter  Stellung  in  der 
Cruralvene)  in  Abschnitte  zerlegen,  so  daß  die  ganze  Säule  nicht  den  hy- 
drostatischen Druck  bis  nach  unten  hin  wirken  lassen  kann. 

Sowie  ein  Druck  auf  die  Vene  ausgeübt  wird,  schließen  sich  die 
zunächst  unteren  und  öffnen  sich  die  zunächst  oberen  Klappen  und  lassen 
so  dem  Blute  zum  Herzen  hin  freie  Bahn.  Kn  derartiger  Druck  wird  nun 
regelmäßig  auf  die  Venen  bei  Contractionen  der  benachbarten  Muskeln 
durch  die  Verdickung  der  Muskeln  ausgeübt  und  so  der  Blutstrom 
in  den  Venen  befördert.  I)aß  das  Blut  aus  der  geöffneten  Vene  stärker  her- 
vorquillt,  wenn  die  Muskeln  bewegt  werden,   sieht  man  beim  Aderlasse. 

Abweichende  Anschauungen  über  die  Blutbewegung  in  den  Venen  und  die  Bedeutung 
der  Venenklappen  siehe  bei  Ledderhose  ^**. 

Bei  der  Streckung  und  Außenrollung  des  Oberschenkels  erschlafft 
und  kollabiert  die  Schenkelvene  in  der  Fossa  iliaca  unter  negativem  Innen- 
druck, beim  Beugen  und  Erheben  füllt  sie  sich  strotzend  unter  steigendem 
Drucke.  Durch  diese  pumpenartige  Wirkung  wird  das  Blut  (mit  Hilfe  der 
Klappen)  aufwärts  geleitet.  Etwas  Ähnliches  findet  beim  Gehen  statt  (Braune  ^  ^  •>) . 


Wirkung 

äußeren 

Druckes. 


65.  Die  Blutbewegung  in  den  kleinsten  GefäUen. 

Methode*    Die  Strombewegung   des  Blutes   innerhalb   der  kleinsten  GeföBe  kann  an      ya^ro- 
gwistigeoQ  Objekten  direkt  mikroskopisch  beobachtet  werden.    (Malpighi   beobachtete   zuerst  ßlobaduung 
(1661)  den  Kreislauf  in  den  LungengefäBen  des  Frosches.)  Als  Objekte  sind  geeignet  des  CapUiar- 
fÜr  durchfallendes  Licht:    —  der  Schwanz  von  Froschlarven   und  jungen  Fischen,    die     »tromes. 
Schwimmhaut,  die  Zunge,  das  Mesenterium  oder  die  Lunge  curarisierter  Frösche;   —  bei 
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Snn^ern;  die  Flngbant  dar  Pledermause,  die  hervoiKezoj^oe.  mit  Fäden  über  «in  senk- 
rechtex  GlasplBttchen  aoBgebreitete  Falp«bn(  tertia,  viel  weniger  Rostig  dim  HeKenteriaia.  — 
Bei  anffttUendem  Lichte  —  lassen  sirh  mit  schwncben  VergröBemngen  hetracht»: 
die  GeßUe  der  Fro^rhlebor,  der  Pia  mater  des  Kaninchens,  der  Froschhaut  und  der  mensch- 
lichen inneren  Lippenhant,  sowie  auch  der  Coi^nnctiva  palpabnimm  et  bulbi. 

Die  roten  Blutkörperchen  bewegen  sich  nnr  io  der  Mitte  des 
Gefäßes  (Achsenstrom),  während  die  waadstSodige  durchsichtige  Plasma- 

Df  Po*-   schiebt  von  ihnen  freibleibt  {Poiseuillescher  Ranm).    Dieser  ist  namenthch 
""j(nu™" '  an     den     kleinsten    Arterien    und 

Venen  zu  erkenoen,  wo  der  Ach-  fib-w. 

senstrom  '/^ ,  die  helle  Plasma- 
schicbt  jederseits  Vb  der  ganzen 
Breite  aasmacht,  weniger  deutlich 
an  den  Capillaren.  —  Die  roten 

Lau/cbr    Blu tkö Fp BT ch 6 H  rertanfen  in  den 
"i^Ufi^!  feinsten  Capillaren  nur  einzeln  hin- 
tereinander,  in    größeren    Gefäßen 
dicht  nebeneinander,  dabei  vielfältig 
sich  wendend  und  drehend.    Dort, 
wo  der  Strom  sich  teilt,  bleibt  mit- 
nnter   ein  Blntkörperchen    anf  der 
vorspringenden  Teilungskante  hän- 
gen, biegt  sich  mit  seinen  Rändern    ^„,„„  „,„.„^.^,^  ,„„  „„^„  ,„  2,.^,, 
beiderseits  in  das  Gabelrohr  hinein    <>•'  AaunndenmK  ii*r  LADkocyieo ;  ««■  ne  Geiu- 
und  zieht  sich  sogar  etwas  in  der    rö"n'BriitUr4'Khrn,'^i''die''d.?'wi'or.oüw« 
Mitte  verdünnt   ans.    So   kann   es    ^"'"oB^^Mdmn*'"' Kff™" -'"r/ m"°w»X™ 
oft  läDgere  Zeit  haften,  bis  die  zu-  zaua. 

fältig    einseitig   stärker   werdende 

Strömnng  es  befreit,  worauf  es  vermöge  der  ihm  eigenen  Elastizität  schnell 
seine  frühere  Form  wieder  annimmt. 

Lauf  dir  Durchaus  abweichend  ist  die  Bewegung  der  weißen  BlntkJirper- 

"k»^^m.  chea:  —  sie  rollen  direkt  anf  der  Gefäßwand,  an  ihrer  peripheren  Zone 
vom  Plasma  des  Poüeuilleschen  Raumes  bespült,  mit  ihrer  inneren  Kugel- 
fläche in  den  Zug  der  roten  Körperchen  hineinragend.  Die  Erklärung,  wes- 
halb allein  die  Leukocyten  dicht  der  Wandung  entlang  rerlanfen,  ist  von 
Schklareirski">*  (IS6S)  durch  den  experimentellen  Nachweis  geliefert  worden, 
daß  Überhaupt  in  Capillaren  (z.  B.  von  Glasl  die  spezifisch  leichtesten 
Körpereben  aus  künstlichen,  körnchenreichen  Gemischen  durch  den  „Anf- 
trieb"  an  die  Wand  gedrängt  werden,  während  die  spezifisch  schwereren 
sich  in  der  Mitte  des  Stromes  halten.  —  Die  Fortbewegung  der  weißen 
Blutkörperchen  erfolgt  10 — 12mal  langsamer  als  die  der  roten;  hauptsächlich 
deshalb,  weil  sie  sich  in  den  peripheren  Flüssigkeitsscbichten  des  Gefäßes 
befinden,  wo  die  Ötrombewegung  am  langsamsten  ist  (vgl.  S,  139).  Zu- 
weilen ist  die  Bewegung  der  weißen  Blutkörperchen  eine  ruckweise,  indem 
sie  von  Zeit  zu  Zeit  infolge  ihrer  Klebrigkeit  an  der  Gefäßwand  haften 
bleiben. 

ri^llt  Die  Ans  wandernng  der  Blut kilrpercben  ans  denGefäBen  (Dlapedeslg)* 

^br  Bluf-    Betrachtat  man  den  Kreislauf  in  den  MesenterialgelHBen,  so  gelingt  es  nicht  selten,  nnment- 

körptrclitti   lieh  wenn  durcb  Anwendung  von  schwarhen  Beizmitteln  (woza  ürhon  die  ßerUhrang  mit  der 

aiu  dm     i^^f^  gehört)  eine  Entzündung   sich   zu  entwickeln   beginnt,    Lenkocvten  darch   die 

oe/«j.m.    Q^fnSm«mhTiia   in    mehr    oder   weniger    groBer    Zahl  auswandern   zu   sehen 

{Outraekfl  1824,   Wnllrr  1846,  Cohiihe im '-'■).    Sie  fangen  zunächst  nn,  sieb  langsamar  in 

bewegen,  wobei  sich  stets  mehrere  von  ihnen  ansammeb,  dann  setzen  sie  sicli  fe^t,  bohren  sich  in 

die  Wand  hinein  und  gelangen  schließlich  völlig  durch  dieselbe  hindurch,  um  noch  eine  Stracke 
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weit  in  dem  perivascnlären  Gewebe  fortzuwandem  (Fig.  50).  Es  ist  zweifelhaft,  ob  sich  die 
Körperchen  durch  die  etwa  vorhandenen  interendothelialen  Stomata  hindnrchzwängen 
oder  ob  sie  einfach  zwischen  den  Endothelien  durch  die  Kittsubstanz  hindurchpassieren 
(§  49.  II).  —  Hering  ^**  beobachtete,  daß  sogar  unter  normalen  Verhältnissen  aus  größeren 
Gefäßen,  welche  von  Lymphräumen  umgeben  sind,  die  Zellen  in  letztere  eintreten.  Er  hält 
das  Übeni'andern  weißer,  ja  sogar  einiger  roter  Blutkörperchen  ans  den  kleinen  Blutgefäßen 
in  die  Lymphgefiiße  für  einen  normalen  Vorgang. 


66.  Tone  und  Geränsche  in  den  Gefäßen. 

1,  Arterien.    —   In  der  Carotis  (seltener   in  der  Subclavia)  hört  man  bei  etwa  V<  Forlgeleitttt 
aller  Gesunden  zwei  deutliche  Töne,  welche  nach  Dauer  und  Höhendifferenz  den  beiden  Herz-  ^j^  Carotis 
tönen  entsprechen  und  durch  Fortpflanzung  des  Schalles   vom  Herzen   entstehen:    „fortge-        und 
leitete  Herztöne**.   Durch  die  bei  der  Systole  des  Herzens  entstehende  starke  Spannung    Subclavia. 
der  Gefäßwand  kann  aber  auch  in  dem  Gefäß  selbst  ein  Ton,  entsprechend  dem  ersten 
Uerzton,  entstehen.    Mitunter    ist   nur    der   zweite  Herzton  allein    vernehmbar,    dessen  Ent- 
stehnngsort  der  Carotis  näher  gelegen  ist. 

Übt  man  auf  eine  beschränkte  Stelle  einer  stärkeren  Arterie,  z.  B.  der  A.  cruraljs,  einen  Druek- 
Druck  aus,  der  so  in  seiner  Stärke  bemessen  sein  muß,  daß  nur  noch  eine  dünne  Stelle  j^  J^^.^ 
des  Lumens  für  den  Durchlauf  des  Blutes  übrig  bleibt,  so  entstehen  die  sog.  Stenosen- 
geräusche. Es  dringt  dann  durch  die  verengte  Stelle  mit  großer  Schnelligkeit  und  Kraft 
ein  feiner  Blutstrahl  in  die  hinter  der  Kompressionsstelle  belegene  weitere  Partie  der 
Schlagader,  der  als  „Preßstrahl**  die  Flüssigkeiisteilchen  in  lebhafte  Oszillationen 
und  Wirbelbewegungen  versetzt  und  hierdurch  das  Geräusch  in  der  peripherischen 
weiteren  Röhrenpartie  erzeugt.  Analog  verhält  es  sich  an  Knickungen,  scharfen  Biegungen 
und  Schlängelungen  der  Schlagadern. 

Ein  Geräusch  dieser  Art  ist  auch    das    an  der  vSubclavia    beim  Pulse  mitunter    hör-     ^^  S^' 

bare  „Subclaviculargeräusch**.    Es   entsteht  durch  Verwachsungen    der  beiden  Pleura-   ^I^Jg^^^ 

blätter  an  den  Lungenspitzen    (namentlich   bei  Lungenkranken,  Tuberkulösen),    wodurch  die 

A.  subclavia  durch  Zerrung  und  Knickung    eine  lokale  Verengerung  erfahrt,    die  sich  auch 

an  der  Verkleinerung  oder    am  Fehlen    der  Pulswelle    in    der  Radialis  (Pulsus    paradoxus) 

mitunter    nachweisen    läßt.    —    In   gleicher  Weise    entstehen    Geräusche    —    a)  wenn    das  Geräusche  in 

Arterienrohr    an    einer    Stelle     eine    pathologische    Erweiterung    (Aneurysma)^**^'^'**"***- 

besitzt,   in  welche  hinein  der  Blutstrom  von    dem  normalen    engen  Rohre  aus  sich  ergießt. 

—  b)  wenn  seitens  eines  Organes  auf  eine  Schlagader  ein  Druck  ausgeübt  wird,  z.  B.    Geräusche 

durch  den  stark  vergrößerten  Uterus    in  der  Schwangerschaft   oder  durch   einen    krankhaft    **'  Druck 
1        rn  von  avjien. 

erzeugten  Tumor. 

Nicht  genauer  hinsichtlich  der  Art  ihrer  Entstehung  bekannt  sind  das  ziemlich  laute 
Geräusch  in  den  zahlreichen,  stark  gewundenen,  erweiterten  Arterienstämmen  des  schwangeren 
Uterus  („Uterin-  oder  Placentargeräusch"),  femer  das  viel  weniger  deutliche  in  den 
beiden  Arteriae  umbilicales,  „Nabelstranggeräusch**,  das  an  den  dünnwandigen  Köpfen 
fast  der  Hälfte  der  Säuglinge  hörbare  „Gehirngeräusch**,  sowie  das  Geräusch  in  der 
krankhaft  vergrößerten  Milz  und  das  Schwirren  in  der  Schilddrüse  bei  Morbus  Basedowii. 

2.  Veaeii.  Das  Nonnengeräusch.    —    Oberhalb  der  Olavicula,  in  dem  Grübchen  ^"* ^J^^'*' 
zwischen  den  Ursprüngen  der  beiden  Köpfe  des  Sternocleidomastoideus,    und  zwar  am  hau-    ^*^'*'**^'' 
tigsten  rechts,  vernimmt  man  bei  anämischen  und  chlorotischen,  zuweilen  aber  auch  bei  ge- 
sunden Menschen  ent^'eder  ein  kontinuierliches  oder    ein  der  Diastole    des  Herzens    oder 

auch  der  Inspiration  entprechendes  rhythmisches  Geräusch  von  sausendem  oder  brausen- 
dem, selbst  zischendem  oder  singendem  Charakter,  welches  innerhalb  des  Bulbus  der  Vena  jugu- 
laris  communis  entsteht  und  als  Nonnengeräusch  (Nonne  =  Brummkreisel)  bezeichnet  wird. 
Die  Ursache  des  Nonnengeräusches  liegt  in  dem  wirbelnden  Einströmen  des  Blutes  aus 
dem  relativ  engen  Teile  der  Vena  jugularis  communis  in  den  darunter  liegenden,  erweiterten 
Bulbus  derselben.  Hierdurch  ist  es  verständlich,  daß  Druck  begünstigend  für  das  Auftreten 
des  Geräusches  wirkt,  ebenso  Seitenwendung  des  etwas  erhobenen  Kopfes.  Auch  mit  der 
Schnelligkeit  des  Blutstromes  wird  die  Intensität  des  Geräusches  gesteigert  werden;  so 
erklärt  es  sich,  daß  die  Inspiration  und  die  Diastole  des  Herzens  (beides  den  venösen 
Strom  befördernde  Momente)  das  Nonnengeräusch  verstärken.  Dasselbe  gilt  von  der  günstigen 
Wirkung  der  aufrechten  Körperhaltung. 
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67.  Die  Transfusion  des  Blntes.'^' 

Indikationen  WcDD  iüfolge  ciiies  gToßeii  Blutverlustes  die  Menge  des  Blutes  im 

TrnZ/Lion.  KörpcF  SO  stafk  vermindert  ist,  daß  dadnreh  eine  Gefahr  fttr  die  Erhaltang 
des  Lebens  entsteht  (§  «S5,  2)  (Anaemia  acnta),  so  liegt  es  nahe,  das 
verloren  gegangene,  zum  Leben  notwendige  Blut  durch  Blut  eines  anderen 
lebenden  Wesens  zu  ersetzen.  Die  Übertragung  von  Blut  des  einen  lebenden 
Wesens  in  das  Gefäßsystem  eines  anderen  wird  alsTransfusion  bezeichnet. 
Ebenso  könnte  man  bei  Vergiftungen,  bei  denen  das  Blut  seine  lebens- 
wichtigen Eigenschaften  eingebüßt  hat,  z.  B.  Kohlenoxydvergiftung(§21), 
einen  Teil  des  untauglich  gewordenen  Blutes  durch  einen  Aderlaß  entleeren 
und  durch  gesundes  Blut  ersetzen:  depletorische  Transfusion.  Die  über 
die  Transfusion  ausgeführten  Untersuchungen  haben  das  folgende  gelehrt: 
Hedeuiung  \.  Es  darf  eJucm  lebenden  Wesen  nicht  Blut  einer  anderen 

al^^'^'rf^  Art  transfundiert  werden,  also  einem  Menschen  niemals  Tierblut.  Da 
*u /ratMh   jjig  Bi^^  häufig  schon  unter  ffewöhnlichen  Verhältnissen  fttr  die  Blutkörperchen 

fundierenden     ,  .        ^  ^,  ii/-,-/^-  «..  •    %  i 

Blutes,  einer  anderen  Art  Hämolysine  enthält  (b.  46),  so  losen  sich  entweder 
die  Blutkörperchen  des  Empfängers  in  dem  transfnndierten  Blute  auf  oder 
die  Blutkörperchen  des  transfundierten  Blutes  in  dem  Blute  des  Empfän- 
gers. Dadurch  wird  einmal  die  beabsichtigte  Wirkung  der  Transfusion 
aufgehoben,  da  die  Blutkörperchen  der  lebenswichtigste  Bestandteil  des 
Blutes  sind:  andrerseits  aber  wird  eine  große  Reihe  gefährlicher  Neben- 
wirkungen hervorgerufen,  die  teilweise  wohl  auf  die  Verstopfung  lebens- 
wichtiger Gefäßbezirke  durch  die  miteinander  verklebenden  Stromata  der 
aufgelösten  Blutkörperchen,  teilweise  auf  das  Freiwerden  giftig  wirkender 
Substanzen  (Kaliumsalze,  vgl.  S.  106)  und  andere  Momente  zurückzufahren 
sind.  Vermehrung  der  Respirationsfrequenz  bis  zur  Atemnot,  Konvulsionen, 
Tod  durch  Asphyxie  sind  beobachtet  (Loeh,  Stricklern.  Tuttle  i««,  Lefmann  ^^^ ). 
Das  Hämoglobin  der  aufgelösten  Blutkörperchen  wird  zum  Teil  in  Gallen- 
farbstoff umgewandelt;  bei  einigermaßen  erheblichen  Mengen  aber  erfolgt 
Ausscheidung  durch  die  Niere:  Hämoglobinurie. 

Bei  Verwendung  des  Blutes  derselben  Art  kann  eventuell  das  Vorkommen  von 
Isohämolvsinen  und  Isoagfclntininen  (vj^l.  S.  47)  un^^ünstige  Folgeerscheinungen  ber\'or- 
rufen  (W.  Schult z^*^). 

Gefahr  der  2.  Dic  Gcrinnuug  des  transfundierten  Blutes  muß  vermieden 

^dZ^lrnM-  werden,  da  sonst  durch  etwaige  Gerinnsel  lebenswichtige  Blutgefäße 
^"^Biuui^^  verstopft  werden  können.  Diese  Gefahr  ist  immer  vorhanden,  wenn  ohne 
weiteres  nicht  defibriniertcs  Blut  zur  Transfusion  verwandt  wird:  direktes 
Überleiten  des  Blutes  aus  der  geöffneten  Ader  de^  Blutspenders  in  das 
Gefäßsystem  des  Empfängers;  Übertragen  des  nicht  defibrinierten  Blutes 
mittelst  einer  eingefetteten  Spritze.  Der  Faserstoff  oder  seine  Vorstufen 
spielen  für  die  wiederbelebende  Eigenschaft  des  Blutes  aber  keine  Rolle, 
diese  ist  an  die  roten  Blutkörperchen  gebunden,  die  ihre  Funktionen  auch, 
nachdem  das  Blut  deiibriniert  ist,  beibehalten.  Daher  kann  das  defibrinierte 
Blut  mit  gleichem  Erfolge  wie  das  nicht  defibrinierte  alle  Funktionen 
innerhalb  des  Körpers  tibernehmen  (Pawwm^^»,  Landois^'^^). 
Lnfteintritt  3.  Bci   dcm  Einlasscn   des  defibrinierten  Blutes   in   eine  Vene  muß 

*"'"' ^'^'"' darauf  geachtet  werden,  daß  keine  Luft  mit  in  die  Vene  tritt.  Luft- 
eintritt in  die  Venen  (auch  bei  Operationen  am  Halse  beim  Anschneiden 
der  großen  Venen  vorkommend  im  Momente  einer  tiefen  Inspiration  von 
Seiten  des  Patienten)  kann  sofortigen  Tod  hervorrufen;  wahrscheinlich  da- 
durch, daß  im  rechten  Herzen  ein  Blutschaum  sich  bildet,  welcher  den 
Kreislauf  zum  Stillstand  bringt. 
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4.  Auch  bei  der  Transfusion  defibrinierten  Blutes  sind  üble  Folge-  Bedeutung 
zustände  beobachtet  worden;  vielleicht  infolge  des  in  dem  defibrinierten  ^«^J^r. 
Blute  enthaltenen  Fibrinfermentes.  Nach  J^rewndi^s  ist  jedoch  die  beim 
Defibrinieren  im  Blute  entstehende,  Fieber  erzeugende  Substanz  vom  Fibrin- 
ferment verschieden.  Landois  hat  Tieren  mit  gutem  Resultate  Blut  trans- 
fundiert, das  nicht  defibriniert,  sondern  durch  Zusatz  von  Blutegelextrakt 
ungerinnbar  gemacht  worden  war. 

Infolge  der  zahlreichen  Bedenken,  die  einer  Transfusion  von  Blut 
entgegenstehen,  hat  man  häufig  mit  gutem  Erfolge  statt  dessen  Trans  fu-Trnn*Ai«ton 
sionen  einer  isotonischen  (0,9%)  Kochsalzlösung  (vgl.  i^rci/mteio*)  ^J^^f^.^^^ 
ausgeführt.  Diese  können  an  sich  zwar  keine  belebende  Wirkung  ausüben, 
sie  können  aber  doch  auf  rein  mechanischem  Wege  die  Kreislaufverhält- 
nisse bessern.  Nach  einem  größeren  Blutverluste  vermag  das  Herz  den 
Rest  des  Blutes  nicht  mehr  im  Körper  umherzutreiben,  weil  das  Blutgefäß- 
system zum  Teil  nicht  gefüllt  ist;  wird  jetzt  durch  eine  Kochsalztransfusion 
die  Menge  der  im  Gefößsystem  vorhandenen  Flüssigkeit  wieder  so  weit 
vermehrt,  daß  eine  Blutbewegung  durch  die  Herztätigkeit  möglich  ist,  so 
reichen  eventuell  die  noch  vorhandenen  roten  Blutkörperchen  aus,  um  das 
Leben  zu  unterhalten  {Goltz^^^^  Kronecker  Vi,  Sander ^^^),  In  Fällen  hoch- 
gradigen Blutverlustes  freilich,  in  denen  die  noch  vorhandenen  Blutkörper- 
chen unzureichend  sind,  kann  natürlich  eine  Kochsalz-Transfusion  eine 
Blut-Transfusion  nicht  ersetzen  {Landois  ^^^). 

68.  Vergleichendes. 

Wirbeltiere.    —    Das  Herz  der   Fische   (Fig.  51,  I)   sowie   der  kiementragenden  "'«>6e/«ere ; 
Larven  der  Amphibien  ist  ein  einfaches,  venöses:    es  besteht  ans  Vorkammer  nnd      Fiathe. 
Kammer.  Aus  der  Kammer  fließt  das  Blut  zu  den  Kiemen,  von  diesen  arterialisiert,  sammelt 
«'S  sich  zur  Aorta,  fließt  in  fille  Körperteile  und  kehrt  endlich  durch   die  Körpercapillaren 
und  Venen,  die  sich  zu  einem  Venensinus  vereinigen,  wieder  zum  Vorhof  zurück.    —    Die 
Amphibien    (Frosch,  II)    haben    zwei    Vorkammern    und    eine    Kammer.    Aus  letzterer  Amphibien. 
entspringt  nur  ein  Gefäß,  welches  die  Arteriae  pulmonales  abgibt   und  als  Aorta  dann  alle 
Körperorgane  versorgt.  Die  Venen  des  großen  Kreisläufe.^  vereinigen  sich  zu  einem  Venen- 
sinus, der  in  den  rechten  Vorhof  führt,    die  Venen  des  kleinen  Kreislaufes  münden  in  den 
linken  Vorhof.  Bei  den  Amphibien  und  teilweise  bei  den  Fischen   (Ganoiden,  Plagiostomen, 
Dipnoem)  entspringt  die  Aorta  aus  einem  selbständig  pulsierenden  Herzabschnitt,  dem  Bulbus 
oordis  oder  Conus  arteriosus.    Bei   den   Reptilien    (III  und  IV)  schreitet  die  Teilung  des    Repwun. 
Herzens   in    eine  rechte   und  linke  Hälfte   weiter    fort,    indem    auch   die  Kammer  in  zwei 
Abteilungen  zerföllt  Die  Scheidewand  der  Kammer  bleibt  aber  bei  den  Schlangen,  Eidechsen 
und  Schildkröten  durchbrochen ;  bei  den  Krokodilen  ist  sie  vollständig,  doch  bleibt  immerhin 
eine  Kommunikation  (Foramen  Panizzae)  zwischen  linkem  und  rechtem  Aortenbogen  bestehen. 

—  Alle  Vögel    nnd    Säuger   haben,   wie   der  Mensch,   zwei    getrennte  Vorkammern  und    v/igel  und 
zwei   getrennte   Kammern.    —    Das   niederste   aller  Wirbeltiere,   Amphioxus,   hat   einen      ^^^^ger. 
dorsalen  und  ventralen  Gefaßstamm,  welche  durch  zahlreiche  Qaerschlingen  verbunden  sind ; 
einzelne  Abschnitte  dieses  Gefäßapparates  pulsieren,  ein  eigentliches  Herz  fehlt. 

Wirbellose.  —  Bei  den  Tunicaten  findet  sich  ein  an  der  Ventralseite  des  Darmes  Wirbellose. 
gelegenes  Herz ,  die  Blutgefäße  führen  in  Lückensysteme  der  Leibeswandung.  —  Die 
Mollusken  haben  ein  dorsal  vom  Darm  gelegenes  Herz,  welches  das  von  den  Atmungs- 
organen kommende  arterielle  Blut  aufnimmt  und  in  überwiegend  geschlossenen  Gefäßen 
nach  den  Organen  hinleitet,  ßlutlacunen  sind  in  den  Verlauf  der  Gefäße  aber  auch  da  ein- 
geschaltet, wo  wie  bei  den  Cephalopoden  Arterien  und  Venen  durch  Oapillaren  verbunden  sind. 

—  Bei  den  Arthropoden  bildet  ein  an  der  Dorsalseite  des  Darmes  verlaufender  contrac- 
tiler  Längsschlauch,  das  sog.  „Rückengefäß",  das  Oentralorgan  der  Circulation;  dasselbe 
ist  in  mehrere  Abschnitte  (Kammern)  geteilt,  von  denen  jeder  durch  eine  rechte  und  linke 
t^uerspalte  (venöse  Ostien)  das  zum  Herzen  strömende  Blut  aufnimmt,  durch  eine  vordere 
Ofl&iung  (Aorta)  wird  das  Blnt  rhythmisch  in  die  Zwischenräume  der  Körperorgane  ausge- 
stoßen. Geschlossene  Getaßbahnen  fehlen.  —  Die  Würmer  haben  zum  Teil  überhaupt  kein 
eigenes  Gefäßsystem,  bei  anderen  ist  ein  solches  vorhanden,  am  vollständigsten  ausgebildet 
bei  den  Anneliden:  ein  dorsales  und  ventrales  contractiles  Gefäß,  welche  durch  zuweilen 
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ebenfallH  pulsierende  Qaergchlingen  verbanden  sind  (ähnjirh  bei  Ampbinxns,  s.  oben). 
den  Bcbinodermen  findet  sich  ein  ringfürmiges  GeraBgeÜecbt  um  den  Schlund  heran 
ein  zweil«s  nnlar  dem  Scheitelpal;  von  diesen  GefiiBriiigeu  gehen  sich  verzweigende  G 
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ans.    —   Die   Coelenteraten   nnd   ebenso   die   Protozoen   haben   kein   besondere! 
gefSBxyHtem. 

Vergleichendes  über  das  Blnt  s.  §  IS- 
OB.  Historisches. 

T  Den  Alten  (Empedociea,  geb.  473  v.  Chr.)  war  zwar  nicht  die  Bewegung  des 

wohl  aber  der  .Kreislauf'  dcKselhen  unbekannt  N'ach  Arislolcks  (38-i  v.Chr.) 
das  Hera ,  die  Akropolis  des  Leibes,  (welches  keinem  Binttiere  fehlt),  das  UInt  in 
Kühlen,  nnd  dnrcb  die  Adern  strümt  es  als  Mährflüssigkeit  zn  ollen  KürperteUen  hi 
niemals  strümt  das  Blnt  zum  Heraen  wieder  zurück. 

Durch  Praxui/oras  (341  v.  Ohr.)  wurden  (außer  der  Trachea)  auch  die  Seh,' 
„Arterien"  genannt;  er  nnterschied  zuerst  letztere  von  den  Venen.  Durch  ihn  aow" 
llerojihiliis  nnd  Erasistratus  (3(X)  v.  fhr.),  die  berühmten  Ärzte  der  aleiandi 
gcbnie,  kam  —  (anf  Grand  des  Leerseins  der  .Schlagadern  nach  dem  Tode)  ^  die 
liehe  Anschauung  anf,  daG  in  den  Arterien  Lnft  enthalten  sei,  welche  c 
dnrch  die  Atmung  zngefnhrt  werde  (daher  der  Name  „Arterie").  —  Diesen  Irrtu' 
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legte  Galenus  (130 — 200  n.  Chr.)  durch  Vivisektionen.  „Wo  immer**  —  sagt  er  —  „ich 
eine  Arterie  verietztef  sah  ich  Blnt  hervortreten.  Und  wenn  ich  durch  zwei  Ligaturen 
ein  Stück  Arterie  an  beiden  Seiten  unterband ,  so  habe  ich  gezeigt,  daß  das  Mittelstuck 
voll  Blut  war.** 

Man  hielt  aber  auch  jetzt  noch  an  der  alleinigen  centrifugalen  Blutbewegung 
festj  zwischen  dem  rechten  und  dem  linken  Herzen  nahm  man  irrtümlich  verbindende 
Oflfhungen  im  Septum  an. 

Miguel  Serveto  (spanischer  Dominikaner-Zögling,  theologischer  Schriftsteller  und  Arzt, 
1553  in  Genf  auf  Calcins  Antrieb  als  Ketzer  verbrannt)  zeigte  zuerst,  daß  das  Septum  des 
Herzens   ohne  öfbungen   sei;    er   suchte   daher  nach   einer  Kommunikation   zwischem  dem 
rechten   und   linken  Herzen,   und   so   gelang   es  seinen  Forschungen  (1546),   den  kleinen  EnttUckw*^ 
Kreislauf  zu  entdecken;  „fit   autem  communicatio  haec  non  per  parietem  cordis  medium    deskUirien 
(septum),  ut  vulgo  creditur,  sed  magno  artificio  a  cordis  dextro  ventriculo,  longo  per  pul- 
mones  ductu,  agitatur  sanguis  subtüis;  a  pulmonibus  praeparatur,  flavus  efficitur  et  a  vena 
arteriosa  (Arteria  pulmonalis)   in   arteriam   venosam  (Venae  pulmonales)  transfunditur.**  — 
Fast   ein   Vierteljahrhundert    später    verfolgte    Caesalpinus   die   Bahn   des   großen   Kreis-  und  großen 
laufes  (1569):   bei  ihm  kommt  zuerst  das  Wort  „Circulatio**  vor.   —  Weiterhin  erkannte  ^Kreislaufes. 
und  bestätigte  auch  Fabricins  ab  Aqttapendente  (Padua,  1574)  aus  der  Stellung  der  von  ihm 
genauer  untersuchten  Venenklappen  [welche  schon  um  die  Mitte  des  5.  Jahrhunderts  n.  Chr. 
J'heodoreUiSf    Bischof  von  Syrien,  femer  auch  Jac,  Si/lmus,   VesaUiis  (1543)  und  Canani 
(1546)   erwähnen]    die   centripetale  Blutbewegung   in   den  Venen  (welche   bis  dahin  fast 
durchwegs  als  centrifugal  gegolten  hatte;  doch  kannte  schon  Vesal  den  centripetalen  SlTom 
in  den  Hauptstämmen).    William  IJarvei/ ,   Schüler   des  Fabricius  (bis  1604),   konstruierte 
endlich  (1616 — 1619),   teils  auf  eigene  Forschungen  sich  stützend,   teils  die  Ergebnisse  der 
früheren  Forseher  zusammenfassend,    das  Bild   des  Gesamtkreislaufes,  die  größte  phy- 
siologische Errungenschaft  (veröfi'entlicht  1628),   von  welcher  eine  neue  Epoche  der  Physio- 
logie anhebt. 

Nach  Hippokrates  ist  das  Herz  fleischig  und  die  Wurzel  aller  Gefäße;  bekannt  sind  Eimei- 
demselben  die  großen,  aus  dem  Herzen  hervorgehenden  Geföße,  die  Klappen,  die  Sehnen- *'*'*'*^'**^'** 
faden,  die  Herzohren,  der  Schluß  der  Semilunarklappen.  Aristoteles  benennt  zuerst  die  stjstemf 
Aorta  und  die  Hohlvenen,  die  Schule  des  Erasistratus  die  Carotis,  dieser  deutete  auch 
die  Funktion  der  venösen  Klappen.  —  Bei  Cicero  findet  sich  die  Unterscheidung  zwischen 
Arterien  und  Venen,  Celsus  (5  n.  Chr.)  betont,  daß  die  Venen,  unterhalb  einer  Kompressions- 
binde angeschlagen,  bluten.  Äretaeus  (50  n.  Chr.)  weiß,  daß  das  Arterienblut  hell,  das  Venen- 
blut dunkel  ist,  daß  das  venöse  Blut  später  gerinnt,  daß  arterielle  Blutungen  weniger  leicht 
zu  stillen  sind  als  venöse.  —  Plifiius  der  Ältere  (f  79  n.  Chr.)  schreibt  dem  Menschen 
die  pulsierende  Fontanelle  zu.  Das  Vorhandensein  eines  Knochens  im  Septum  größerer 
Säuger  (Bos,  Cervus,  Elephas)  war  Galen  (130 — 200  n.  Chr.)  bekannt.  Nach  seiner  Ver- 
mutung kommunizieren  endlich  die  Venen  mit  den  Arterien  durch  feinste  Röhren,  was  aller- 
dings erst  de  Marchettis  (1652)  und  Blancard  (1676)  durch  Injektionen  und  Malpighi  durch 
mikroskopische  Beobachtungen  der  Kreislaufsbewegung  beim  Frosch  (1661)  und  William 
Cowper  (1697)  bei  Warmblütern  erhärten  konnten.  Stenson  (geb.  163H)  konstatierie  zuerst 
die  muskulöse  Natur  des  Herzens,  was  freilich  schon  von  der  hippokratischen  und  alexan- 
drin ischen  Schule  ausgesprochen  war.  —  Cole  erwies  die  kontinu-erliche  Erweiterung  des 
Arteriengebietes  gegen  die  Capillaren  hin  (1681).  —  Joh.Älfons  Borelli  (1608 — 1679)  be- 
rechnete zuerst  die  Kraft  des  Herzens  nach  hydraulischen  Gesetzen,  —  Craanen  (1685) 
beschrieb  bereits  systolische  Contractionen  an  den  Venae  pulmonales,  —  Leeuwenhoek  (1694) 
die  anastomotische  Verknüpfung  der  Herzmuskel  fasern  untereinander.  Chirac  (1698)  unter- 
band, allerdings  resultatlos,  beim  Hunde  eine  Kranzarterie  des  Herzens.  —  Das  Eisen  in 
den  roten  Blutkörperchen  entdeckte  Menghini  (1746).  —  Aristoteles  kennt  bereits  die  giftige 
Wirkung  des  Kohlendunstes;  Porcia  wählt  durch  ihn  freiwillig  den  Tod.  —  Der  Aderlaß 
wurde  schon  bald  nach  dem  trojanischen  Kriege  von  griechischen  Ärzten  ausgeführt. 

Die  ersten  Andeutungen  über  den  direkten  Blutaustausch  zwischen  zwei  Individuen 
von  Geföß  zu  Gefäß  leiten  bis  zur  Zeit  vor  Cardanus  (1556).  Im  Anschlüsse  an  die  Ent- 
deckung des  Blutkreislaufes  wurde  sodann  in  England  im  Jahre  1638  von  Pott  er  aufs  neue 
die  Ausführbarkeit  der  Transfusion  erwogen.  Zahlreiche  Versuche  wurden  an  Tieren  ange- 
stellt; namentlich  an  verbluteten  suchte  man  durch  Überleitung  frischen  Blutes  das  Leben 
"wieder  zu  erwecken.  Der  Physiker  Boi/le  sowie  der  Anatom  Lower  waren  bei  diesen  Ver- 
suchen besonders  tätig  (1666).  Man  verwendete  teüs  das  Blut  derselben,  teils  einer 
anderen  Art.  Die  erste  Transfusion  an  einem  Menschen  wurde  von  Jean  Denis  in  Paris 
1667  mittelst  Lammblut  ausgeführt. 

Die  Alten  (Israeliten,  —  Empedocles,  Kritias,  Lucret  ins)  verlegten  vielfach 
dfin  Sitz  des  lebenden  Prinzips  für  den  Körper  und  sogar  die  Seele  selbst  in  das  Blut 
{AristoteleSy  Galen), 
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70.  Bedentnng  und  Einteiliing. 

Bedeufung  DuFch  dic  Atmung  wird  dem  Körper  der  zu  den  Oxydationsprozessen 

Atmung,  notwendige  0  zugeführt,  sowie  die  durch  die  Verbrennungsvorgänge  ge- 
bildete C  O2  und  H2  0  entfernt.  Im  wesentlichen  wird  die  hierzu  erforder- 
liche Tätigkeit  von  den  Lungen  geleistet;  daneben  kommt  auch  noch  die 
Äußere  und  RsLut  als  Atmuugsorgau  in  Betracht.  Man  unterscheidet  die  „äußere"  und 
Ap^g.  die  „innere"  Atmung:  erstere  umfaßt  den  Gasaustausch  zwischen  der 
äußeren  Luft  und  den  Blutgasen  der  Atmungsorgane  (Lungen  und  Haut). 
—  letztere  den  Gaswechsel  zwischen  dem  Capillarblut  des  großen  Kreis- 
laufes und  den  Geweben  der  Körperorgane. 

* 

71.  Bau  der  Longen. 

Aus  der  Trachea  und  den  Bronchien  entwickeln  sich  durch  vielfache  Verzweigung 
immer  kleinere  Äste  bis  herab  zu  den  ^kleinsten  Bronchien".  Diese  haben  noch  glatte 
Muskelfasern   und  tragen  im  Innern  ein  zusammenhängendes  Flimmerepithel.   Die  unmittel- 
Respira-     bare  Fortsetzung  der  kleinsten  Bronchien  sind   die    ^respiratorischen   Bronchiolen'^, 
torisehe     an  denen   zuerst  nur  auf  einer  Seite  die  Cylinderepithelien  kleinen  Pflasterzellen  und  diese 
Bronchiolen,  ^jj^g^  gemischten  Epithel  aus  großen  Platten  und  kleinen  Pflasterzellen  weichen  und  zugleich 
wandständige  Alveolen  auftreten.   Aus  diesen  respiratorischen  Bronchiolen  gehen  schließlich 
Alveolen-    die  blind  endigenden  „Alveolengänge'  hervor,  welche  ringsum  gemischtes  Epithel  fuhren 
gänge.      nnd   die   kleinen  Pflasterzellen  nur  noch  in  kleinen  Nestern  zeigen.    Die  sich  weiterhin  tei- 
lenden und  noch    einzelne  Muskelfasern  führenden  Alveolengänge   sind  ringsum   mit  zahl- 
reichen,   dicht    nebeneinander    liegenden,    halbkugeligen    oder    sphäroiden   Ausbuchtungen 
(Alveoli)  besetzt. 

Bau  der  Dan  der  Alveolen  (Fig.  52).   —   1.  Die  gestaltgebende  Bläschenmembran    ist 

aiveoicn  strukturlos,  elastisch,  mit  eingelagerten  Kernen.  Feine  Poren  in  den  Wandungen  der  Septa 
verbinden  benachbarte  Alveolen  (Kohn^,  Hansemann  ^).  —  2.  Netze  zahlreicher,  feiner, 
elastischer  Fasern  umspinnen  die  Bläschen.  Sie  verleihen  der  Lungensnbstanz  hauptsäch- 
lich die  große  Elastizität.  [Da  die  elastischen  Fasern  sich  durch  große  Widerstandsfähigkeit 
auszeichnen,  so  trifft  man  dieselben  im  Auswurfe  lungenkranker  Menschen  nicht  selten  in 
ihrer  noch  erhaltenen,  charakteristischen  Anordnung,  ein  sicheres  Zeichen,  daß  die  Substanz 
der  Lunge  zerfällt  (§  94).]  —  3.  Das  respiratorische  Epithel  der  Lungenalveolen 
ist  ein  einschichtiges  Plattenepithel.  Man  erkennt  an  demselben  zerstreut  liegende,  kern- 
haltige, protoplasmatische  Zellen  (1),  welche  sich  weiterhin  zu  kleinen  (7 — lo[i.),  kernlosen, 
teils  helleren  (2),  teils  dunkleren  Plättchen  umgestalten.  Schließlich  können  sich  mehrere 
zu  größeren  (22 — 45  [x),  kernlos  gewordenen  Platten  (3)  vereinigen,  in  welche  man  noch  hier 
und  da  unvollständig  erhaltene  Spalten,  den  ursprünglichen  Zwischenräumen  entsprechend, 
hineinziehen  sieht.  Die  Platten  sind  durch  die  Dehnung  der  Lungen  bei  der  Atmung  ans 
ursprünglich  kubischen  Zellen  umgebildet  worden.  —  4.  Li  die  Alveolenwand  sind  einge- 
lagert die  Oapillaren  der  Blutgefäße;  sie  wulsten  die  Membran  gegen  den  Alveolen- 
raom  vor.  Die  Maschen  des  Capillametzes  sind  sehr  eng  und  die  einzelnen  Gef&ße  lassen 
immer  nur  ein  Blutkörperchen  hindurchtreten. 
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Die  Grüfle  der  Alveolen  ist  versrhieden,  im  Mittfll  «twii  0,211— (l,;H)mm.  Siirli  -Icft/ 
lieträgt  die  ZaU  der  Alveolen  iJOÜ— 400  MUlioaen;  jede  AlvBüle  hat  eine  Wnnddftche  i-on 
0,321  mm',  dies  ergibt  für  die  gRiize  Lunge  »ine  respirierende  Olierllädie  von  129,H4>r* 
beim  Manne,  103,52  m'  heim  Weibe, 

Die  Ot^ßße   der  Landen    ^   gehr)ren   zn-ei   versrhiedenen  -Systeineo   nn:   A.  dem    ( 
System  der  PnlmoDalKefäBe  (kleiner  Kreislanf).   Die  VerxveigQngen  der  A,  pnlnioDalis   , 
folgen  denen  der  LuftkiinäJe,   welcben  sie  nnmittelbur  anliegen.    Die  Lungenvenen,  in  ibreo 
SUluimen  gleicbtalls  die  Lal'tli.'uiüle  begleitend,  sind  zusammen  enger  a]n  die  Art.  pulmunalis 
(S.  16T)  (Wa£seral>gabe  in  den  l,,ungen|. 


B.  Das   System    der   BroncfaialgefSBe    (groQer  Kreislanf)    —    liefert    das   Er-   Bnmchlal- 
nihmngsmaterial  für  das  Atmongsorgan.  Zwischen  den  Verzveignngen  der  Arteriae      ff^ßi. 
hroncbiales  and  palmonalis  bestehen  vielfache  Anastomosen  (Zuckerkandt*).   Die  ans .iiuDfanoxit 
den  Capillaren   bervortrötenilen   GefÄfie   geben   te^ls   in   die  Anlange   der  Venae   pulmonales     TiL*"" 
ober   (ans   diesem    Gnmde   haben   alle   erhebliclien   Stannngen   im    kleinen  Kreislaafe   nnch    Kr^^j. 
Staatingen   in    dem  Blntlanfe   der  Bronebialscbleimhaat,   verbunden  mit  Bronehialkatarrhen, 
ZOT  Folge)   —   teils   bilden  sie  besondere  Venenhahnen,   die  als  Venae  bronchiales  sich  im 
hinteren  Mediastinalranm    in   die  Stimme   der  Vv.  azygos,   intercostales  oder  cava  stiperior 
ergießen. 

Das  interstitielle  Gewebe  der  Iiongea  ist  von  einem  Netawerk  von  -Saftkanftlchen  L\,mph. 
dorchzogen;  am  die  grJjDeren  Bronchien,  die  Lnngenlflppchen  nnd  die  OefdBe  bemm  findet  ü'f^ß' if 
sich   ein   gröberes,   anregelmSfiigea  LymphgefSBlietz  (Miller').   Das  Saftkanalsystem   and      ^'"'^"'- 
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die  Lyraphgeföße  injizieren  sich,  wenn  Tiere  flüssige  Farbstoffe  zerstäubt  einatmen.   In  die 
Lungen-     Lungen   eingeführte  Flüssigkeit  wird  sehr  schnell  resorbiert,   selbst  größere  Mengen.   Sogar 
resorption.   ßjjj|.  y^^^^  j^  gleicher  Weise  aufgenommen,   schon  nach  3 — 5  Minuten  finden  sich  die  Blut- 
körperchen im  interstitiellen  Lungengewebe. 
Lumph'  Von   der   an   elastischen  Fasern   sehr  reichen  Pleara  pulmonalis   —  beginnen   die 

ge/dße  der  Xetze    der    oberflächlichen    Lymphgefäße    der   Lungen    ra it   frei en    Stom a ta    (Klein * ) : 
Pleuren,     ^jj^^g^  kommunizieren  die  Lymphgefäße  der  Pleura  parietalis  an  vielen  Stellen  (am  Zwerch- 
fell  nur   an   bestimmten  Bezirken)   durch  Stomata   mit  dem  Brustraume  der  Pleuren,   nach 
Klein  sogar  mit  der  freien  Fläche  der  Bronchialschleimhaut. 

Die  Nerven  —  der  Lungen,  Bronchien,  Trachea  und  des  Larynx  tragen  Ganglien 
{Kandarazky  *). 

Gintie  Die  Wlrkuög   der  glatten  Mnsikel fasern    —    der  Trachea    und  des  gesamten 

Muskeln  der  Bronchlalbaumes  scheint  darin  zu  bestehen,  dem  erhöhten  Drucke  (wie  bei  allen  forcierten 
Lu/iknndie.  Exspirationen:  Sprechen,  Singen,  Blasen,  Pressen)  innerhalb  der  Luftkanäle  Widerstand  zu 
leisten.  Der  motorische  Nerv  für  dieselben  ist  der  N.  vagus.  Reizung  des  Vagus  l)ewirkt 
Verengerung  der  Bronchien,  hauptsächlich  der  kleinen  Bronchien  oder  Bronchiolen  {Loh- 
mann u.  Müller").  (Im  Vagus  sollen  auch  broncho-dilatatorische  Fjisern  verlaufen  (?),  be- 
sonders bei  der  Katze.)  Muscarin,  Pilocarpin,  Physostigmin  reizen  die  Endignngen  des  Vagus 
in  der  Lunge  und  bewirken  so  Contraction  der  Bronchialmuskeln,  Atropin  hebt  dieselbe 
wieder  auf  (/>/-ro«  n»  Brodie\  ebenso  wie  Atropin,  aber  weniger  stark  wirkt  Adrenalin 
(P.  Trendelenburg^t  vgl.  Baehr  u.  IHck%  Reflektorisch  kann  Contraction  der  Bronchial- 
muskulatur am  leichtesten  durch  Reizung  der  Nasenschleimhant  bewirkt  werden  (LHxon  n. 
Brodie)]  sensible  Vaguszweige  regen  sie  ebenfalls  an  (Roy  u.  Brown  '®).  Über  das  Verhalten 
der  isolierten  Bronchialmuskulatur  s.  P.  Trendelenburg \  Tifone^K 

Asthma.  Pathologisches.  —  Beizungen  der  glatten  Muskeln,  wodurch  eine  krampfhafte  Ver- 

engerung der  kleineren  Bronchien  entsteht,  können  asthmatische  Anfalle  erzeugen.  Ist 
hierbei  das  exspiratorische  Entweichen  der  Luft  aus  den  Lungenbläschen  erschwert  oder 
behindert,  so  kann  es  zu  einer  akuten  Lungenblähung  (Einphysema  acutum)  kommen 
(Biermer^*).  Durch  reflektorische  Erregung  der  Bronchialmuskeln  kann  auch  von  anderen 
Organen  aus  Asthma  hervorgerufen  werden;  so  z.  B.  besonders  durch  Erkrankungen  der 
Nase:  poh-pöse  Wucherungen  der  Schleimhaut. 

72.  Mechanismus  der  Atembewegungen/' 

Abdominaler  Druck. 

Inspiration  DcF  Mechanismus  des  Atemholens  besteht  in   einer  abwechselnden 

^au^.  Elrweiterung:  Inspiration  und  Verengerung  des  Brustkorbes:  Exspi- 
ration. Da  die  äußeren  Oberflächen  der  Lungen  vermittelst  ihres  glatten, 
feuchten  Pleuratiberzuges  der  von  der  Pleura  parietalis  überkleideten,  inneren 
Fläche  der  Brustwandung  unmittelbar  und  völlig  luftdicht  anliegen,  so 
müssen  die  Lungen  bei  jeder  Ausdehnung  des  Thorax  ebenfalls  ausgedehnt, 
bei  jeder  Verkleinerung  mit  verkleinert  werden.  Die  Bewegungen  der  Lunge 
sind  also  völlig  passiv,  die  Lunge  folgt  den  Bewegungen  der  Thorax- 
wand (Galenus), 

DieLungen  Vermöge  ihrer  vollkommenen  Elastizität  (Cloetta^*)  werden  die 

""^ftlniu^'  Lungen  jeglichem  Raum  Wechsel  der  Brusthöhle  zu  folgen  imstande  sein, 
s''^ntt*'^  ohne  daß  die  beiden  Pleurablätter  jemals  voneinander  weichen.  Da  auch 
im  nicht  erweiterten  Thorax  der  Innenraum  größer  ist  als  das  Volumen 
der  zusammengesunkenen,  herausgenommenen  Lungen,  so  müssen  sich  die 
Lungen  in  ihrer  natürlichen  Lage  innerhalb  des  Brustkorbes  in  einem  ge- 
wissen Grade  elastischer  Spannung  befinden  (§47).  Diese  wird  um  so 
größer  sein,  je  stärker  der  Brustraum  erweitert  ist,  und  umgekehrt.  So- 
bald die  Pleurahöhle  durch  eine  Perforation  von  außen  oder  durch  eine 
Lungenverletzung  von  innen  geöffnet  wird,  zieht  sich  die  Lunge  durch 
ihre  Elastizität  zusammen  und  es   entsteht  ein   mit  Luft  gefüllter  Raum 
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zwischen  Lungenoberfläche  und  Brnstranminnenfläche  (Pneumothorax). 
Die  betreffende  Lunge  ist  hierdurch  ftir  die  Atmungstätigkeit  lahmgelegt; 
doppelseitiger  Pneumothorax  zieht  demnach  den  Tod  nach  sich. 

An  menschlichen  Leichnamen  kann  man  die  Größe  des  elastischen  Zuges  der  Lunge  Best  immutig 
in  der  Weise  messen,  daß  man  durch  einen  bitercostalraum  ein  Manometer  bis  in  den  Pleura-         ffj'. 
räum  einfügt,  —  oder  indem  man  das  Manometer  in  die  durchschnittene  Luftröhre  einbindet   ^Spannwu 
und  nun  doppelseitigen  Pneumothorax   macht.    Nach   letzterem  Verfahren   fand   Donders  *^  der  Lungen^ 
bei  Exspirationsstellung   6  ww,    bei  Inspirationsstellung   bis   30  mm  Hg.    —    Am  Lebenden 
fand  Aron  "  bei  ruhiger  Inspiration  4,64,  bei  ruhiger  Exspiration  3,02  mm  Hg. 

Werden   mit  der   inspiratorischen  Erweiterung  des  Brustkastens  zu-  DerLt^ft- 
gleich  auch  die  Lungen  ausgedehnt,  so  würde  —  falls  für  diese  Zeit  zu-  d^^L^ii^^ 
nächst  die  Glottis  geschlossen  wäre  —  eine  Verdünnung  der  Luft **' ^^^* J**^ 
innerhalb  der  Lungen  stattfinden,  da  sich  ja  das  Volumen  dieser  Luft  auf  dijrerenz  der 
ein  größeres  ausdehnen  müßte.    Würde  nun  plötzlich  die  Glottis  geöffnet,  ^haib^ZT 
so   würde   die   atmosphärische  Luft   so  lange   in   die  Lungen  einströmen,  ^"-^"^Jj"^ 
bis  die  Lungenluft  gleiche  Dichtigkeit  mit  der  Atmosphäre  erlangt  hätte.  — 
Umgekehrt:  werden  mit  dem  Brustkorbe  bei   der  Exspiration   auch   die 
Lungen  verkleinert,  so  würde  —  falls  wir  uns  zunächst  ebenso  die  Stimm- 
ritze  geschlossen   denken  —  die  Lungenluft   verdichtet,   d.  h.  aof  ein 
kleineres  Volumen  zusammengepreßt.  Würde  nun  plötzlich  die  Glottis  ge- 
öffnet,  so  würde  soviel  Luft  aus  den  Lungen  entweichen,   bis  innen  und 
außen  gleicher  Drack  herrschte.  Da  beim  gewöhnlichen  Atmen  die  Stimm- 
ritze offen  steht,  so  wird  der  Ausgleich  des  verminderten  oder  vermehrten 
Luftdruckes  in  der  Lange  bei  der  In-  und  Exspiration  allmählich  erfolgen. 
Aber  aach  so  noch  herrscht  während  der  ruhigen  Einatmung  ein  geringer 
negativer,  bei  der  Ausatmung  ein  geringer  positiver  Druck  in  der  Lungenluft. 

Setzt   man  hei  Tieren   ein  Manometer   mit   einer   seitlichen  Trachealiiffnnng   in  Ver- 
bindung, während  die  Atmung   ungehindert    bleibt,   so  zeigt  sich  bei  jeder  Einatmung  eine  Messung  des 
negative,    bei  jeder   Ausatmung  eine   positive    Üruckschwankung.    Für   den   Menschen   hat     Ttrucles. 
Donders  *^    den  Versuch    in  der  Weise   modifiziert ,   daß   er  bei   geschlossenem  Munde   das 
U-lormige  Manometerrohr   mit   einem    Nasenloch    verband   bei  Offenhalten   des  anderen  und 
nun  ruhig  in-   und  exspirierte.    Er  fand,    daß    bei  jeder   ruhigen    Inspiration   das  Hg       Druck 
einen  negativen  Druck  von  1mm  anzeigte,  bei  jeder  Exspiration  einen  positiven  ^fi  ruhigem 
von  2— 3  mm.  Aroti^*  beobachtete  bei  Operierten  mit  Trachealfistel  bei  der  Inspiration  —2      ^'"""• 
bis  — B,6mm  Hg,   bei    der  Exspiration  -|- 0,7  bis  -|- 6,3  mm  Hg;  (beim  Sprechen  waren 
die  entsprechenden  Schwankungen  —  6  und  -|-  7,  beim  Husten  —  6  und  +  46,1 ).    Wenn  die 
Mund-  und  die  eine  Nasenöfinung  geschlossen  sind,  so  daß  das  in  der  anderen  Nasenöffnung    Dniek  bei 
befindliche  Manometer  allein  mit  dem  Kespirationsk anale  kommuniziert,   und  nun  möglichst   forciertem 
energisch  in-  und  exspiriert  wird,  so  beträgt  der  größte  Inspirationsdruck  — 57  mm  (30 — 74),      -^''"'"• 
der  stärkste  Exspirationsdnick  -|- 87  (82 — 100)  mm  (Donders^^). 

Trotz  des  höheren  Exspirationsdrnckes  darf  nicht  geschlossen  werden ,    daß  die  Aus-      Hei  der 
atmungsmuskehi  kräftiger  wirken  als  die  Einatmnngsmuskeln,    denn   es    muß   bei   der  Ein-  ^"spirntifm 
atmung  eine  Reihe  von  Widerständen  überwunden  werden,  so  daß  nach  Überwältigung  dieser    tätigende 
nur  noch  ein  geringer  Kraftaufwand  für  die  Aspiration  des  Hg  übrig  bleibt.    Diese  Wider-  \yiderstände. 
stände  sind:  —  1.  Der  elastische  Zug  der  Lungen;    —   2.  Das  Emporheben  des  Gewichtes 
des  Thorax;    —  3.  die  elastische  Torsion  der  Rippenknorpel    —   und  4.  das  Niederpressen         Die 
der  ßaucheingeweide    und  die  elastische  Dehnung   der  Bauchwandungen.    Alle  diese  Wider-  Inspirations- 
stände  wirken  bei  der  Ausatmung  unterstützend  für  die  Exspirationsmuskeln.  Mit  Rücksicht  ^ri^^dulier 
hierauf  kann   es   keinem    Zweifel   unterliegen,    daß    die   gesamte   Kraft    aller   Inspiratoren  Krspiration, 
größer  ist  als  die  aller  Exspiratoren  (vgl.  St i gier  ^''*). 

Der  im  Abdomen  herrschende  sogenannte  ^Abdominaldruck"  wird  natürlich  durch       Intra- 
den  Atmungsvorgang  beeinflußt;    doch   gehen    die  Angaben    darüber,    in   welchem  Sinne   er  «^^f»«»««^«»' 
sich  bei  den  einzelnen  Phasen  der  Atmung  ändert,  noch  sehr  auseinander.  Nach  Winkler  " 
ist  das  Verhalten    des  Abdominaldruckes   davon  abhängig,  ob  die  Tätigkeit  des    Zwerchfells 
oder  die  der  Banchmusknlatnr  bei  der  Atmung  überwiegt. 

Wird  bei  forcierter  Einatmung  die  Luft  in  der  Luftröhre  verdünnt,  so  verengert  und 
verkürzt  sich  die  Trachea  nebst  den  Bronchi;  umgekehrt  ist  das  Verhalten  bei  der  Ex- 
spiration {Nicaise  *°,  vgl.  Kahn  *% 
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Men^nverhaltnJs  der  gewechselten  Atmnogsgase. 


[§  73.] 


Ist  du  Lungr  Bläst  man   eine  Lnnge  anf,  so  entweicht  konstant  Luft  durrh   die  Wandungen  der 

luftdicht  f  Alveolen  und  der  Trachea  nach  aaßen.  Dasselbe  lindet  auch  statt  bei  heftigstem  exspira- 
torischen  Pressen  (Hantemphysem  bei  Kenchhusten),  so  daß  selbst  Pneojnothorax,  Lnfteintritt 
in  die  Blntbahn  und  sogar  der  Tod  eintreten  kann  (.7.  R.  Etvald  u.  Kobert  **). 


Fotnlf 
Lu  Ulfe. 


Bis  zur  Geburt  —  liegen  die  luftleeren  Lungen  zusammengesunken  (atelek- 
ta tisch)  im  Brustkorbe  und  füllen  ihn  so  aus,  daß  eine  Eröffnung  des  Brustraumes  (beim 
toten  Fötus)  keinen  Pneumothorax  erzeuget  (Bernstein  **).  Auch  bei  Kindern,  welche  bis 
8  Tage  gelebt  und  normal  geatmet  haben,  sinken  bei  Eröffnung  der  Pleurahöhlen  die  Lungen 
nicht  zusammen,  sondern  sie  bleiben  der  Brustwand  anliegen.  Erst  im  weiteren  Wachstum 
wird  der  Thorax  so  umfangreich,  daß  die  Lungen  sich  unter  elastischer  Spannung  dehnen 
müssen;  dann  erst  ziehen  sich  die  Lungen  nach  Eröffnung  des  Brustraumes  elastisch  auf 
ein  kleineres  Volumen  zusammen. 


nnt 

Lebmden . 


73.  Mengenverhältnis  der  gewechselten  Atmnngsgase. 

sur  ein  Ttu  Da  (üe  LuD^cn  im  Brustkorbe  niemals  ihren  Luftgehalt  völlig  abgeben, 

^7ufi^^'ird'  so   wird   bei   der   Inspiration   und   Exspiration   stets   nur  ein  Teil  der 
gewechselt.  Lungeuluft  dcui  Wechsel  unterworfen  sein,    dessen  Gröüe   von   der  Tiefe 
der  Atemzüge  abhängt. 

Hiitehifisofi  *^  hat  in  Bezug  hierauf  folgende  Unterscheidungen  getroffen : 

Residwiihtft.  1.  Reüiidnallnft  —  nennt  er  dasjenige  Luftvolumen,  welches  nach  vollständiger 

Exspiration  noch  in  den  Lungen  zurückbleibt.  Grehanf**  (1860)  ermittelte  (nach  dem  Vor- 

Besfimmnng  fraxifj^e  vou  Dan/)  beim  Lebenden  den  Wert  in  folgender  Weise.  Nach  vorheriger  tiefster 
Exspiration  atmet  ein  Mensch  eine  Zeitlang  ans  einem  Spirometer,  gefüllt  mit  einem  ge- 
messenen Inhalt  H,  ein  und  auch  darin  wieder  ans.  Kann  man  annehmen,  daß  sich  die 
Residualluft  mit  dem  H  völlig  gemischt  hat,  so  kann  man  aus  der  prozentischen  Zusammen- 
setzung des  Luftgemenges  nach  stärkster  Ausatmung  das  Quantum  der  Residualluft  be- 
rechnen: 80  fand  er  1200 — 1700  rw^  Beren^itein^^  ermittelte  bei  einer  ähnlichen  Versuchs- 
anordnung die  Größe  der  RL  zu  ca.  800  cw"  =^  ^\~^lh  ^®^  Vitalkapazität.  --  Durig  ^^ 
läßt  die  Versuchsperson  nach  maximaler  Exspiration  eine  gemessene  Menge  eines  sehr 
sauerstoffreichen  Gemenges  von  bekannter  Zusammensetzung  ubnen ;  nachdem  sich  der  Stick- 
stoff der  Residnaliuft  (der  80^/^  beträgt)  gleichmäßig  über  das  geatmete  Luftquantum  ver- 
teilt hat,  wird  dieses  analvsiert:  aus  dem  N-Gehalt  berechnet  sich  die  Größe  der  Residual- 
luft. Er  fand  so  als  Normalwert  1000— 1250  cw^ 

Nach  einem  völlig  abweichenden  Verfahren  hat  man  die  Größe  der  Residualluft  in 
folgender  Weise  bestimmt.  Man  kann  die  Größe  eines  unbekannten  LutVolumens  berechnen 
aus  der  Volumenzunahme,  welche  es  erlahrt,  wenn  der  auf  ihm  lastende  Druck  vermindert 
wird.  PJiuffer*"'  konstruierte  zur  Ausführung  des  Versuches  sein  Pneumometer.  Der 
Mensch  beündet  sich  in  einem  großen,  hermetisch  verschlossenen  Kasten  („  Menschendose '^J, 
in  welchem  zunächst  der  Druck  der  Atmosphäre  herrscht.  Nun  wird  die  Luft  darin  durch 
partielles  Auspumpen  verdünnt,  ein  eingesetztes  Manometer  gibt  den  nunmehr  herrschenden 
Luftdruck  an.  Hierbei  wird  natürlich  dem  in  der  Exspiration  ruhig  Sitzenden  von  seiner 
Residualluft  ein  Teil  entweichen,  der  in  einem  kleinen,  luftdicht  mit  den  Luftwegen  kom- 
munizierenden Spinnneter  aufgefangen  und  gemessen  wird.  So  fand  Pßiif/er  400 — 800  ctn^. 
—  Garf^^y  der  mit  abiveichender  Vorrichtung,  jedoch  nach  gleichem  Prinzipe  arbeitete, 
gibt  die  Residualluft  gleich  der  halben  Vitalkapazität  an,  —  Schenck*^  das  Verhältnis  der 
letzteren  zu  ersterer  wie  3,7  : 1 . 


Jieserveht  ft . 


2.  ReserTelaft  —  ist  dasjenige  Luft\'olumen,  welches  nach  einer  ruhigen  mühelosen 
Exspiration  noch  nachträglich  bei  forcierter  Ausatmung  ausgetrieben  werden  kann.  Es  mißt 
1248— 1804  rm\ 


Hespirntiou^- 
hift. 


3.  Respirntioiislnft  —  heißt  dasjenige  Luft\'olumen,  welches  bei  ruhiger  Atmung 
eingenommen  und  ausgegeben  wird.  Es  beträgt  beim  Erwachsenen  gegen  500  cm*  (3G7  bis 
699  cw',   Vierordt^)  [nach  Marcef*^  sogar  nur  250  ctw']. 


Kompie-  4.  Komplementärlaft  —  ist  dasjenige  Luftvolumen,   welches   auf  der  Höhe   einer 

meyi  nt  uf .  j.Qjjiggjj  Inspiration    durch   eine   unmittelbar   sich   anschließende   forcierte   Einatmung   noch 
dazu  aufgenommen  werden  kann. 


[§  74-] 


Vitale  Kapazität.  Zahl  der  Atemzüge. 
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5.  Vitale  Kapazität  —  wird  dasjenige  Luftvolümen  genannt,  welches  ^J^^'^^*j^ 
von  der  höchsten  Inspirations-  bis  zur  tiefsten  Exspirationsstellung  aus  den     "^" 
Lungen  entweicht.  Es  beträgt  im  Mittel  3200  bis  3800  cmK 

Aus  vorstehendem  folgt,  daß  nach  einer  ruhigen  Einatmung  die  beiden   Größe  des 
Lungen  etwa  3000 — 3900  cm^  Luft  enthalten  (1  +  2  +  3),  nach  einer  ruhigen  L^^^u/t- 
Ausatmung  (1  +  2)  jedoch  2500—3400  cmK  Hieraus  sowie  aus  3.  geht  her-    «^''^^'* 


.1/ 


der 


Fig.  58. 


vor,    daß   mit   einem  gewöhnlichen  Atemzuge  ungefähr  nur  V^ — 7? 
Lungenluft  gewechselt  wird. 

Macht  man  während  einer  Beihe  rahiger  Atemzüge  eine  einmalige  H-Inspiration  und 
untersncbt,  wie  lange  noch  bei  weiteren  mhigen  Atemzügen  das  H  in  der  Ansatmnng  ge- 
fanden wird,  so  findet  man  gleichfalls,  daß  nach 
Verlauf  von  6 — 10  Atemzügen  die  Lungenluft  völlig 
erneuert  (also  H-frei)  ist. 

Die  Luft  in  dem  Baume  von  der  Nasenöfinung 
bis  zu  den  Bronchiolen  nimmt  am  eigentlichen  At- 
mungsvorgange, der  Sauer stoffaufoahme  und  Kohlen- 
säureabgabe  nicht  teil,  da  diese  sich  nur  innerhalb 
der  Alveolen  abspielen;  dieser  Baum  wird  als  „schäd- 
licher Luftraum**  bezeichnet.  Nach  Loewy^^  be- 
trägt er  etwa  140  cm'. 

Die  Bestimmung  der  vitalen  Kapazität  — 
geschieht  mittelst  des  Spirometers  von  Hutchinson 
(Fig.  53).  Durch  eine  mit  einem  Mundstück  versehene, 
weite  Bohre  bläst  man  (bei  geschlossener  Nase)  die  Ex- 
spirationsluft  in  eine  über  Wasser  angehängte  (durch 
Gewichte  im  Gleichgewicht  gehaltene),  graduierte 
Gasometerglocke.  Nach  vollendeter  Exspiration 
wird  die  Bohre  geschlossen  und  das  Volumen  der  aus- 
geatmeten Luft  an  der  Glocke  abgelesen.  Um  grobe 
Fehler  zu  vermeiden,  ist  es  notwendig,  das  Wasser 
des  Spirometers  auf  Körpertemperatur  zu  erwär- 
men {v.  HoessUn^f  Gebhardt^),  —  Natürlich  kann 
man  zur  Bestimmung    auch   eine  Gasuhr  benützen. 

Von  Einflüssen  auf  die  Yitale  Kapazität 
sind  bekannt: 

1.  Die  Körperlänge  —  (Hutchinson),  Die 
vitale  Kapazität  steigt  mit  zunehmender  Körperlänge. 

2.  DasBumpfvolumen—  {C.W.Maihr^^) 
beträgt  im  Durchschnitt  das  Siebenfache  der  vitalen  Kapazität. 

3.  Das  Körpergewicht.  — Eine  Überschreitung  des  Körpergewichtes  um  7®/'o  des 
normalen  Mittels  hat  anfänglich  für  jedes  zanehmende  Kilo  eine  Verminderung  der  vitalen 
Kapazität  um  37  cm^  zur  Folge. 

4.  Das  Alter.  —  Das  35.  Lebensjahr  zeigt  das  Maximum  der  vitalen  Kapazität; 
von  hier  aufwärts  bis  zum  (55.  Jahr  und  abwärts  bis  zum  15.  Jahr  ist  pro  anno  23,4  cm* 
abzuziehen. 

5.  Das  Geschlecht.  —  Arnold^^  fand  im  Mittel  bei  Männern  3660,  bei  Weibern 
2550  cm^,  Ist  bei  beiden  Geschlechtern  die  Körperlänge  und  der  Brustumfang  gleich  groß,  so 
verhält  sich  im  Mittel  die  vitale  Kapazität  der  Männer  zu  derjenigen  der  Weiber  wie  10 : 7. 


Schädlicher 
huf träum. 


Bettimunung 

der  vitalen 

Kapazität 

durch  das 

Spirometer. 


Hutchinsoue  Spirometer. 


Einflüsse  auf 

die  vitale 

Kapazität. 


74.  Zahl  der  Atemzüge.  Große  der  Lüngenventilation. 


Die  Zahl  der  Atemzüge  schwankt  bei  Erwachsenen  zwischen 
12 — 16 — 24  in  einer  Minute  (4  Pulse  kommen  dabei  im  Mittel  auf  einen 
Atemzug).  Dabei  machen  sich  mannigfache  Einflüsse  geltend. 

1.  Die  Körperhaltung.    —    Gui/*'^  zählte  beim  Erwachsenen  im  Liegen  13,   im Einßnsse auf 
Sitzen  19,  im  Stehen  23  Atemzüge  in  einer  Minate.  **''  ^*'  *^ 

Atemzüge. 

2.  Das  Alter  und  Geschlecht.  —  Nach  Chait^^  wird  die  maximale  darchschnitt- 
liche  Atmangsfreqaenz  bei  Kindern  im  Alter  bis    zu  einem  Jahr  beobachtet,    die   minimale 
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dnrcbschiiittlicbe  Atmangsfreqnenz  bei  Erwachsenen  beider  Geschlechter  im  Alter  von 
30  Jahren.  Bis  znm  Alter  von  8  Jahren  atmen  die  Knaben  häofiger  als  die  Mädchen,  in 
der  Zeit  vom  8.  bis  15.  Lebensjahr  fangt  das  weibliche  Geschlecht  an,  hantiger  zn  atmen 
als  das  männliche;  vom  15.  Jahre  an  bis  ins  Alter  atmen  die  Frauen  bedeutend  hantiger 
als  die  Männer. 

Beim  Neugeborenen  zählt  man  G2 — 68  Atemzüge  (/>oAr/i'',  r.  Recklinghausen  *^). 

3.  Die  Tätigkeit»  —  Bei  körperlichen  Anstrengungen  nimmt  die  Zahl  der 
Atemzüge  zu,  nnd  zwar  eher  als  die  der  Herzschläge.  Die  Yermehmng  der  Atembewegnngen 
wird  angeregt  durch  Stoffwechselprodnkte,  welche  die  angestrengt  tätigen  Muskeln  liefern 
(Geppert  u.  Zuntz*^^  Johansson **f  bestritten  von  Haidane  u.  Pnestlet/**)  (die  Pulsfrequenz 
steigt  jedoch  bei  angestrengter  Muskelaktion  zum  größten  Teil  durch  Miterregning  des  Oen- 
trums  der  beschleunigenden  Herznerven;  Johansson**,  H.  E.  Hering**),  Nach  Krogh  u.  Lind- 
hard*^  soll  die  Beschleunigung  der  Atem-  und  Pulsfrequenz  von  dem  motorischen  Rinden- 
centrum  ausgehen. 

4.  Aufenthalt  in  lieißer  ümgebang,  —  auch  Steigerung  der  Bluttemperatnr 
im  Fieber  vermehren  die  2^hl  der  Atemzüge,  die  sogar  einen  dyspnoetischen  Charakter 
annehmen  können  (Wärmedyspnoe). 

In  der  Ruhe  beträgt  beim  erwachsenen  Manne  die  pro  Minute  ge- 
atmete Luftmenge  4 — 7  Liter  (z.  B.  12  Atemzüge  zu  je  500  cm^  =: 
6  Liter);  bei  Muskeltätigkeit  steigt  dieser  Wert  durch  Vermehrung  der 
Zahl  der  Atemzüge  und  in  noch  höherem  Grade  durch  Vertiefung  der  ein- 
zelnen Atemzüge  auf  10—20 — 40  Liter. 

Beim  Neugeborenen  (von  ^kg  Körpergewicht)  beträgt  am  Tage  nach  der  Geburt 
die  Oröfie  eines  Atemzuges  bei  vollkommen  ruhigem  Schlafe  19,5  cm';  bei  einer  Frequenz 
von  62  Atemzügen  in  der  Minute  werden  also  in  einer  dünnte  1200  wi'  Luft  geatmet 
(r.  Becklinghausen  *% 


75.  Die  Atmnngskurve  (Pneümatogramm).  Typus  der 

Atembeweguugen. 

d^eirue^nm  Methode.  —  1.  Die  Darstellung  des  Bewegungsganges  der  einzelnen 

Teile  dt»    Teile  des  Brustkorbes. 

Bruftkorhes. 

a)  K.  Vierordt  u.  Ludwig**  ließen  zuerst  die  Bewegung  einer  bestimmten  Thorax- 
stelle auf  einen  Fnhlhebel  übertrageUf  dessen  verlängerter  Arm  als  Schreibhebel  die 
Kurve  auf  rotierender  Trommel  aufzeichnete.  —  Gleichfalls  nach   dem  Prinzipe  des  Hebels 

Stethograph.  konstruierte  Riegel*^  seinen  Doppel-Stethographen;  zwei  Hebel  werke  an  demselben 
8tativ,  der  eine  Hebel  wird  an  einer  Stelle  der  gesunden  Brnstseite,  der  andere  an  der 
entsprechenden  Stelle  der  erkrankten  appliziert.  —  J.Rosenfhal*^  konstruierte  einen  Fühl- 
hebel, der  bei  Tieren  gegen  das  Zwerchfell  bei  geöffneter  Bauchhöhle  andrückte,  um  die 
Bewegungen  desselben  zu  registrieren  (P h  r  en  o  g r a p  h). 

b)  Nach  dem  Prinzipe  der  L  u  f  t  u  b  e  r  t  r  a  g  u  n  g  ist  der  von  Brondgeest  *^  angegebene 
Apparat  (Fig.  54)  konstruiert.  Das  Luftkissen  desselben  stellt  ein  untertassenförmiges 
Messinggefäß  (a)  dar^  überspannt  mit  doppelter  Kautschukmembran  {b  c\  zwischen  deren 
Blättern  so  viel  Luft  befindlich  ist,  daß  sich  die  äußere  Membran  hervorwölbt.  Diese  wird 
an  eine  Thoraxstelle  gelegt  nnd  die  Kapsel  mit  Bändern  (d  d)  um  den  Brustkorb  befestigt. 
Jede  Erweiterung  des  letzteren  preßt  gegen  die  3Iembran  c,  wodurch  die  Luft  in  der  Kapsel 
komprimiert  wird.  Diese  steht  durch  ein  Röhrchen  nebst  Schlauch  .S'  mit  der  Registrier- 
kapsel, welche  in  Fig.  37,  S.  146  abgebildet  ist,  in  Verbindung. 

Pneumo'  Statt   einer  Kapsel  nimmt  Mareg^^    zur  Konstruktion   seines   „Pneumographen"* 

^"^  '      ein  Stück  eines  dicken,  cylindrischen,   elastischen  Schlauches,   welches   durch   ein  Röhrchen 
nebst  Schlauch  mit  der  Registrierkapsel  verbunden  ist,   und  befestigt  dasselbe  mit  Bändern 
zei6hüung    gürtelförmig  um  die  Brust. 

^htcarücun-  ^'    ^^®    Darstellung    der  Volum ensch wankungen    der    gewechselten 

gen  der      Atmungsgase. 
AtmwngS' 
gase. 


.  RespiratianBlypfD. 


Bei  dem  von  tltid'''  konstrnierteD  PneamaplethyRi 
ntmete  Luft  einen  sehr  leichten,  üqnitibrierteD,  dnrrh  W» 
Srhreibhebel  mithewegt.  Bei  der  Einaimnng  sinkt  dieser 


Die  Inspiration  beginnt  mit  mäßiger  Geschwindigkeit,  wird  weiterhin 
in  der  Mitte  beschleunigt,  um  gegen  das  Ende  wieder  langsamer  zu  werden. 
Die  Exspiration  beginnt  mit  mäßiger 
Pi«-"-  Geschwindigkeit,  beschlennigt  sieh 

sodann  nnd  wird  endlieh  im  letzten 
Teile  stark  verlangsamt.  Die  In- 
spiration dauert   etwas   kürzer  als       uu 
die  Exspiration:  die  Zeiten  beider j^'^,'"^'^';, 
Ter  halten    sich    nach   Vierordt    a.       <"' 
Liidinf/*'    wie    10:14    (bis    ^iX     """"""'■ 
nach    J.  R.  Ewald''^    wie    11:12. 
Fälle,  in  denen  In-  und  Exspiration 
gleich  lang  sind  oder  in  denen  gar 
Ai9inToiniD.ciir«ib^r^^Pn.Bn»ipi.ih:>.niQgt»phi  letztcrc   kürzer    ist,    kommen    nnr 

ausnahmsweise  zur  Beobachtung. 
Bei  ruhigem  Atemholen  existiert  eine  eigentliche  Pause  [völlige  Ruhe  des 
Brustkorbes)  meistens  nicht  (Itieffel").  WiHkÜrlich  kann  natürlich  in 
jeder  Phase  der  Bewegung  eine  Pause  gemacht  werden. 

Die  von  verschiedenen  Teilen  des  Thorax  registrierten  Kurven  fapin- 
zeigen  einen  abweichenden  „Typus''  der  Respiration  bei  den  beiden  Ge-  """*'™'- 
schlechtem.  Schon  Hutchinson''^  wies  darauf  hin,  dafi  die  Frauen  meist  conaier 
durch  Hebung  des  Brustbeins  und  der  Rippen  den  Brustkorb  '^^^' 
erweitern  (Respiratio  eostalis  sive  thoracica),  während  die  Münner  ^tAm;»»!- 
dies  vorwiegend  durch  Senkung  des  Zwerchfells  bewirken  (Resp,  J^^*^' 
diaphragmatica  s.  abdominalis).  ^  Zwischen  beiden  Typen  steht  der  ge- 
mischte Typus  (Hasse""). 

Nach  Sehieffprdeclcei-**  sind  die  Muskel fii,=eni  des  männlifhen  ZwerchfellH  dicker  als 
die  der  Frnnen,  und  zwar  2um  Teil  wesenüirh  dirker;  dieser  irntersrhied  dürfte  darauf 
zoröckiuführen  sein,  daQ  das  juilnnliohe  Zwan-hfell  intensiver  tätifc  ist  nls  das  wei1>]irhe. 

Diese  Verschiedenheit  beider  Geschlerhter  im  Atemtypiis  ist  jedwh  nnr  bei  ruhigem     Forcttrli 
Atemholen   vorhanden.    Bei    tiefer    und    forcierter   AtmnnK   wird   bei   beiden   Ge- ^'"""W  W' 
schlechtem  die  Erweiterung  des  Brustranmes  vnrnehnilifh  dnrch  starke  Er-    "''5^"' 
hebang  des  Brustkorbes   nnd    der  Rippen   bedingt-   Man  siebt  alsdann  sogar  beim 
Manne  das  Epigastriuni  mitunter  eher  eingezogen  als  h^rvui^^drlingt     -  Im  Schlafe  vird 
Iwi  beiden  GeGChlechtem  der  KespirationstA'pus  thoracisrh.  Zugleich  geht  die  inspirntnrische 
Rrveiterung  des  Thorax  der  Hebung  der  Bauchwand  voran  [ilosso ''''). 

Ob  der  Costaltj'pns  hauptsächlich  herrührt  von  der  EinschnUmng  der  unteren  Rippen  iHt  Cnadie» 
durch  Schnürleiber  oder  Gürtel  oder  ob  er  als  naturgemäBe  Anlage  mit  Rücksicht         <>" 
auf  die  Schwangerschaft  zu  betrachten  ist,    ist  zweifelhaft  Daß  der  Unterschied  der  Typen   ^^^"^^ 
im  Schlafe   bei   völliger  Entkleidung   und   ebenso   bei  jungen  Kindern  noch  ersichtlich  sei,  :atiftUiaft. 
wird  von  einigen  behnuptet,   von   anderen  wiederum  bestritten.    Einige  Forscher  behaupten, 
daß  der  CoBtaltypus  bei  Kindern  beiderlei  Geschlechtes  angetroffen  werde,  nnd  suchen 
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den  Grund  für  denselben  überhaupt  in  einer  größeren  Biegsamkeit  der  Rippen  bei 
Kindern  und  Weibern,  die  darum  eine  ausgiebigere  Wirkung  der  Thoraxmuskeln  auf  die 
Bippen  zuließe. 

ygr-  Patholog'isches.  Die  Ausdehnung  des  Thorax  kann  bei  Erkrankung  der  Atmungs- 

Minderung  Werkzeuge   entweder   auf  beiden    oder  nur  auf  der  einen  Seite  vermindert  sein.    Bei  der 

Th  '^^'     ^fki'äi^l^nng   der  Lungenspitzen   (bei   der  Lungenschwindsucht)   ist  die  Ausdehnung   in  den 

p     Jj'    oberen  Thoraxpartien  untemormaJ.    —  Ein  Einziehen  der  Thoraxweichteile  und  auch  des 

Ein-       Schwertfortsatzes  und  der  unteren  Rippeninsertionen  findet  sich  bei  inspiratorischer,  starker 

Stellungen.  Luftverdünnung  im  Thorax  (z.  B.  bei  Verengerungen  im  Kehlkopf). 

Bei  Menschen,  die  an  chronischen  hochgradigen  Atmungsbeschwerden  leiden,  prägt 
Harrison-^^^^  die  Insertion  des  Zwerchfells  als  eine,  vom  Schwertfortsatz  horizontal  nach  außen 
sehe  Furche,  verlaufende,  seichte  Furche  schon  äußerlich  am  Leibe  aus  {^Ilarrisonsche  Furche"). 

Störungen  Die  Zeit  des  Inspiriums   ist  verlängert  bei  Verengerung  der  Trachea  oder  des 

«/«rnorwatew  Lj^j.yjjj.  —  ^j|g  ^^g  Exspiriums  bei  Lungenerweiterung  (Emphysem),  wo  mit  Auflnetnng 
zelten.      ^l^r  Exspiratlonsmuskeln  ausgeatmet  werden  muß. 

76.  Übersicht  der  Mnskelwirknng 

bei  der  Inspiration  nnd  Exspiration  ^>^ 

A.  Inspiration. 
I.  Bei  ruhiger  Atmung  sind  tätig: 

1.  Das  Diaphragma  (N.  phrenicus,  ex  III.  et  IV.  n.  cervicali). 

2.  Die  Musculi  intercostales  externi  et  intereartilaginei  (Nervi  inter- 
costales). 

II.  Bei  angestrengter  Atmung  sind  aufierdem  tätig: 

a)  Muskeln  am  Stamme. 

1.  Die  drei  Mm.  scaleni  (Rami  musculares  Plexus  cervicalis  et  bra- 
chial is). 

2.  M.  serratus  posterior  superior  (Nn.  intercostales). 

3.  M.  serratus  anterior  magnus  (N.  thoracicus  longus). 

4.  M.  pectoralis  major  (Nn.  thoracici  anteriores). 

5.  M.  pectoralis  minor  (Nn.  thoracici  anteriores). 

6.  M.  sternocleidomastoideus  (Ramus  externus  N.  accessorii). 

7.  M.  trapezius   (R.  externus  N.  accessorii   et   Rr.  musculares  plexus 
cervicalis). 

8.  Mm.  extensores  columnae  vertebralis  (Rami  posteriores  nervorum 
dorsalium). 

9.  Mm.  rhomboidei  (N.  dorsalis  scapulae). 

10.  M.  levator  scapulae  (N.  dorsalis  scapulae). 

b)  Muskeln  des  Kehlkopfes. 

1.  M.  sternohyoideus  (Ramus  descendens  hypoglossi). 

2.  M.  stemothyreoideus  (Ram.  descendens  hypoglossi). 

3.  M.  cricoarytaenoideus  posticus  (N.  laryngeus  inferior  vagi). 

c)  Muskeln  des  Gaumens. 

1.  M.  levator  veli  palatini  (N.  facialis  oder  vagus). 

2.  M.  azygos  uvulae  (N.  facialis  oder  vagus). 

d)  Muskeln  des  Gesichtes. 

1.  Mm.  dilatator  narium  anterior  et  posterior  (N.  facialis). 

2.  M.  levator  alae  nasi  (N.  facialis). 

3.  Die  Erweiterer  der  Mundspalte  und  -höhle  bei  der  größten  An- 
strengung des  Atmens  [„Luftschnappen"]  (N.  facialis). 
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B.  Exspiration. 
1.  Bei  ruhiger  Atmung 

bewirbt  die  Verkleinerung  des  Thoraxrautnes  lediglich  die  Schwere  des 
Brustkorbes,  sowie  die  Elastizität  der  Lungen,  der  Rippenknorpel  ond 
der  Bauchmnskeln. 

II.  Bei  angestrengter  Atmung  wirkent 

1,  5lm,  intercostales  intemi  (soweit  sie  zwischen  den  Rippenknochen 
liegen)  und  Mm.  infracostales  {Nn.  intercostales). 

2.  Die  Bauchmuskeln  (Nu.  abdominis  interni  sive  anteriores  e  nervis 
intercostalibns  VIII. — XII.). 

5.  M.  triangniaris  sterni  (Nn.  intercostales). 

4.  M.  serratus  posterior  inferior  (Rami  exteriores  nervorum  dorsalium). 

5.  M.  quadratns  Inmbomm  (Rami  mnscnlares  e  plexu  Inmbali). 

11.  Wirkung  der  einzelnen  Atmungsmuskeln. 

A.  Inspiration.    —    1.  Das    Diaphragma  —  sleUt  «ine  gegen  den  Brnstranm 

gewölbte  UoppelknppPl  dar,  in  deren  größerer,  rechtsseitiger  Konkavi tut  dii-  Leber,  in 
deren  kleinerer,  linksseitiger  itils  nnd  Magen  liegen.  In  der  Bnhe  werden  diese  Eingeweide 
durch  die  Elnsüzitltt  der  Bauchdecken  und  den  intraabdominalen  Dmck  so  gegen  die  antere 
Flfiche  des  Zwerchfells  angedruckt,  daß  dieses  sich  in  die  Tboraiböhie  hineinwülbt,  wozu 
der  elastische  Ktig  der  Lungen  beiträgt.  Der  Mittelteil  des  ZwerehfeUs  (Oentmju  tendineam) 
ist  otien  grüBtenteils  mit  dem  Herzbeutel  vervachsen.  Diese  ^teUe,  auf  welcher  das  Her? 
ruht  und  die  von  der  iinterer   Hohlvene  (Foninicn  qqadrilntcnim)  durchbohrt  wird,  ragt  im 

rnhendpn  Zustande  wieder 
j,|     5j  mehr   gtgen    den   Bauch 

r-inni  herab  nnd  ist  in 
ZwerchtellabgUssen  deut- 
lich als  die  tiefste  RteUe 
des  Mittelteiles  za  erken- 
nen (Fig  ->6) 

Bei  der  Con-  ^^"^ 
traction  werden  "" 
beide  Kuppeln 
des  Zwerchfells 
abgeflacht  und  so 
der  Brastraum  nach 
unten  hin  erweitert. 
Hierbei  gehen  haupt- 
sächlich die  dista- 
len muskulösen  Teile 

Fro>,t.l..l>m..   doich   d.n   Thor«  »   d«  Spitz,  d«  IS.  Bipp.  (IS.  C)  »"8    dcm    geWÖlbtCU 

jed«r.»it»  mr  Semonitritlon  d«r  GMUII  de>  Zn.rcbUllt  in  der  Exspirn-  ZuStaude  lU  einen 
Hon  (Xi-Ztl  DDd  in  der  Impimtioii  C/A-Zl).  —  Te-Ti  Tbormiw^ai  im  Bi-  ,  ,  ,,, 

■pirk(iDnB.I*diiini,   i  t  in  d.r  Inspinilon.  -  Cl  C>Dlrnn>  t*ndineuin.  DJ«  mchr     ebenen      Qbcr, 

PfHIe  .vlg™  di.  iE.pir..ori.cb  .rfolg.nd,  Blch.-.B  d,r  Be*.B"»B  "■  „-obel      sie     SlCh     ZU- 

gleieh  von  der  Brast- 
wand,  der  sie  in  der  Exspiration  unmittelbar  anliegen,  abheben.  Die 
Mitte  des  Centrum  tendineum,  wo  das  Herz  ruht,  nimmt  bei  ruhiger  At- 
mung an  der  Bewegung  keinen  erheblichen  Anteil,  bei  tiefster  Inspiration 

senkt  jedoch  auch  sie  sich  nachweislich. 

Bei  horizontaler  Lage  und  guter  Relenchtnng  kann  man ,  namentlich  bei  Männern, 
oft  ciie  Bewegung  des  Zwerchfells  direkt  selien  in  Form  einer  wellenfiirmiEBn  Bewejjung, 
welche  im  6.  lntercostalraum  beginnt  ond  je  nach  der  Tiefe  der  Inspirnlion  1^3  Liter- 
costalrfinmo  abwärts  durchlitift  {Litffii  "). 

Das  Zwerchfell  kann  anßer  der  Erweiterung  von  oben  nach  unten  den  Thorai  aach 
noch  im  unteren  Teile  in  Irans  verealer  Kichtnng  aoBdehnen:  indem  es  nämlich  von  oben 
auf  die  Eingeweide  des  Abdomens  drückt,  snchen  diese  seitlich  ausznweichen  und  verschieben 
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80  die  anliegende  Thoraxwand  nach  aufien.  Werden  bei  Tieren  die  Bancheingeweide  hinwep- 
^eräamt,  so  werden  bei  jeder  Zwerchfellcontraotion  die  unteren  Rippen  nach  innen  gezogen 
{Alb.  r.  Hallfir):  daher  ist  die  Gegenlage  der  Eingeweide  zur  normalen  Tätigkeit  des  Dia- 
phragma nötig. 

Die  Wichtigkeit  des  Zwerchfells  für  den  Atmnngsprozeß  ei^ibt  sich  daraus,  daß  nach 
beiderseitiger  Phrenicus-Dnrchschneidung  bei  jungen  Kaninchen  der  Tod  erfolgt.  —  Die 
T-ontraction  des  Zwerchfells  stellt  nicht  eine  „einfache  Muskelznckong^  dar,  denn  sie  dauert 
4 — 8mal  so  lange  als  eine  solche;  sie  ist  als  eine  kurzdauernde  tetanische  Bewegung 
anzuseh  en  ( Marchva  Id  *') . 

Di*  2.  Die   Rippenheber.  —  An  ihrer  Extremltas  vertebralis  (welche  viel  höher  liegt 

Kippenhiber.  ^^^  die  Extrem itas  stemalis)  sind  die  Rippen  durch  Gelenke  am  Köpfchen  und  Tuberculum 
mit  den  Wirbelkörpem  und  Querfortsätzen  verbunden.  Durch  beide  Gelenke  läßt  sich  eine 
horizontale  Achse  legen,  um  welche  die  Rippe  eine  Drehbewegung  aufwärts  und  abwärts 
ausführen  kann.  Verlängert  man  die  Drehachsen  je  eines  Rippenpaares  von  beiden  Seiten, 
bis  sie  sich  in  der  Mittellinie  schneiden,  so  entstehen  Winkel,  die  an  den  oberen  Rippen 
groß  (125^),  an  den  unteren  kleiner  (88°)  sind.  Durch  die  Bogenkrümmung  jeder  Rippe 
kann  man  sich  eine  Fläche  gelegt  denken,  welche  im  Ruhezustande  eine  von  hinten  und 
innen  nach  vom  und  außen  abschüssige  Neigung  hat.  Dreht  sich  die  Rippe  um  ihre  Dreh- 
achse, so  wird  diese  geneigte  Ebene  mehr  zur  horizontalen  erhoben.  Da  die  Drehachsen  der 
oberen  Rippen  mehr  frcmtal,  die  der  unteren  mehr  sagittal  verlaufen,  so  bewirkt  die  Hebung 
der  oberen  mehr  eine  Raumerweiterung  von  hinten  nach  vom,  die  der  unteren  von  innen 
nach  außen.  Die  Knorpel  der  Stemalenden  erleiden  bei  der  Erhebung  der  Rippen  eine  leichte 
Torsion,  wodurch  ihre  Elastizität  in  Anspruch  genommen  wird.  Bei  jeder  Erhebung  der 
Rippen  findet  eine  Erweiterang  der  Intercostal räume  statt  (Fig.  57,  I  zeigt,  daß  bei  Hebnng 
der  wie  Rippen  gesenkten  Stäbe  a  und  b  der  Zwischenraum  (Intercostalraum)  sich  erweitern 
muß;  ef^cd).  Bei  der  Erhebung  der  oberen  Rippen  müssen  natürlich  alle  unteren  Rippen 
und  das  Bmstbein  folgen,  weil  alle  Rippen  durch  die  Weichteile  der  Intercostalraum e  mit- 
einander in  Verbindung  stehen. 

wirkv,ng  der  Erhebt  mau  an  einem  Thoraxpräparate  die  Rippen  unter  Erweiterung 

^mZtkett  der   Intereostalräume   wie 

bei    einer    Inspirationsbe-  Fig.  57. 

wegung,  so  wird  man 
alle  diejenigen  Muskeln 
als  Rippenheber  (In- 
spiratoren) betrachten 
können,  deren  Ursprung 
und  Ansatz  sich  nähern. 
Von  den  Mm.  inter- 
costales  verkürzen  sich 
bei  einem  solchen  Ver- 
suche bei  der  Hebung  der 
Rippen  nur  die  Extern  i 
und  die  Intercartilaginei 
(d.  i.  derjenige  Teil  der 
Interni ,  der  zwischen 
den  Rippenknorpeln  ge- 
legen ist);  nur  diese 
können  daher  als  Rippen- 
heber und  Inspiratoren 
bezeichnet  werden.  Der 
übrige  Teil  der  Interni 
(zwischen  den  knöcher- 
nen Rippen,  soweit  er 
von  den  Externi  bedeckt 
wird)  dagegen  verlän- 
gert sich  bei  der  Hebung  der  Rippen  und  verkürzt  sich  bei  der  Senkung; 
sie  müssen  daher  als  Exspiratoren  angesehen  werden. 


I 
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Fig.  57,  I  (linke  Seite  der  Figur)  zeigt,  daß  bei  Hebung  der  Stäbe  sich  die  Linie  gh 
verkürzt:  {ik<Cffh]  —  Richtung  der  Intercostales  extemi),  —  Im  sich  jedoch  verlängert: 
ilm<^on]  —  Richtung  der  intemi).  —  Fig.  11  zeigt,  daß  die  durch  //Ä  angedeuteten  Inter- 
cartilaginei  und  die  durch  l  k  gezeichneten  Intercostales  externi  sich  bei  Hebung  der  Rippen 
verkürzen.  Bei  Hebung  der  Rippen  würde  nämlich  die  Lage  dieser  Muskelznge  durch  die 
kürzer  gewordenen  Diagonalen  der  punktierten  Rhomben  gegeben  sein. 

Der  Streit  über  die  Wirkung  der  Intercostalmuskeln  ist  uralt:  —  Galen us  ^^sehiedene 
(130—200  n.  Chr.)    hielt   die   Extemi   für  Inspiratoren ,    die   Intemi    für   Exspiratoren.    —    ^^^^ 
Hamberf/er   (1727)   schloß  sich  (nach    Willis*  Vorgange)  dieser  Ansicht  an,   er  bezeichnete  u'fV&un^  rf«- 
auch  noch  die  Intercartilaginei  als  Inspiratoren.  —  A.r.  Haller  {Ilamberf/ers  entschiedener  intercostai- 
Gegner)  betrachtete  Intemi  und  Extemi  beide  für  Inspiratoren;  —   Vesalitis  (1540)  sprach     ^'**-9^^'^- 
beide  für  Exspiratoren  an. 

Nach  Landois  ist  es  eine  wichtige  Aufgabe  der  Extemi  und  Intercartilaginei,  der 
inspiratorischen  Dehnung  der  Intercostalräume  und  dem  gleichzeitig  verstärkten  elastischen 
Zuge  der  Lungen  entgegen  zu  wirken,  Angabe  der  Intemi,  bei  starker  Exspirationstätigkeit 
(z.  B.  Husten)  der  exspira torischen  Dehnung  Widerstand  zu  leisten.  Ohne  Muskelgegenwirkung 
würde   auf  die  Dauer   der  ununterbrochene  Zug   und  Druck  die  Intercostalsubstanz  dehnen. 

Bei  ruhiger  Atmung  sind  die  Mm.  intercostales  extemi  und  die 
Intercartilaginei  allein  als  Rippenheber  tätig. 

Die  Mm.  levatores  costarum  longi  et  breves,  die  wohl  auch  als  Rippenheber 
aufgeführt  werden,  können  als  solche  überhaupt  nicht  in  Betracht  kommen:  denn  da  sie 
hinter  der  Drehungsachse  der  Rippen  angreifen,  könnten  sie  nur  dazu  dienen,  die  Rippen 
zu  senken.  Da  sie  jedoch  ganz  dicht  an  der  Drehungsachse  angreifen,  könnten  sie  auch  in 
diesem  Sinne  nur  eine  sehr  geringfügige  Wirkung  ausüben. 

Bei  angestrengter  Atmung  kommen  als  Rippenheber  die  Scaleniifw.  seauni, 
und  der  Serratus  posterior  superior  hinzu.  Der  öerratus  anterior  ^^.f;^«'. 
magnns,  Pectoralis  major  und  minor  vermögen  zur  Hebung  der  Rippen  ***/;^^^' 
nur  dann  mitzuwirken,  wenn  die  Schultern  unnachgiebig  gehalten  werden,  m«;.  u.  min. 
teils  durch  festes  Aufstützen  der  Arme,  teils  durch  die  Mm.  rhomboidei, 
>yie  an  Atemnot  Leidende  es  instinktmäßig  ausführen. 

3.  Auf  Brustbein,  Schlüsselbein  und  Wirbelsäule  wirkende  Muskeln,  m.  »temo- 

—  Bei  fixiertem  Kopfe  (durch  die  Nackenmuskeln)  kann  der  Sternocleido-  mastoidexu. 
mastoideus  durch  Emporziehen  des  Manubrium  sterni  und  der  Extremitas 
stemalis  der  Clavicula  den  Brustkorb  wirksam  nach  oben  hin  durch  Em- 
porheben erweitem,  die  Scaleni  somit  unterstützend.  —  In  ähnlicher  Weise,  :sLtrapezius. 
jedoch  weniger  erfolgreich,   kann   die  Clavicularinsertion   des  Trapezius 
tätig  sein.   —  Eine  Streckung  der  Brustwirbelsäule  muß   eine   Er-  Streckung 
hebung  der  oberen  Rippen  und  Erweiterung  der  Intercostalräume  zur  Folge  wirbihäuie. 
haben.   —   Der  Trapezius,  die  Rhomboidei,   der  Levator  scapulae 
können  schließlich  dadurch  unterstützend  wirken,   daß  sie   den  Brustkorb 
vom  Drucke  der  oberen  Extremität  entlasten. 

4.  Bei  angestrengter  Atmung  wird  mit  jeder  Inspiration  ein  Senken    Kadkopf 
des  Kehlkopfes  und  Erweiterung  der  Stimmritze  beobachtet.   Zu-    Gaumen. 
gleich  wird  der  Gaumen  stark  emporgehoben,  um  dem  durch  den  Mund 
eintretenden  Luftstrome  einen  möglichst  freien  Weg  zu  bereiten. 

5.  Im  Gesichte  prägt  sich  die  forcierte  Atmung  zuerst  durch  inspi-    Geaichts- 
ratorische  Erweiterung  der  Nasenlöcher  aus  (Pferd,  Kaninchen).  Bei  höchster     "'"**" 
Atemnot  wird  die  Mundhöhle  unter  Senkung  des  Kiefers  bei  jeder  Inspi- 
ration erweitert  („Luftschnappen"). 

B.  Exspiration.  —  Die  ruhige  Ausatmung  verläuft  ohne  Muskelwirkung,  ^virkung  der 
zunächst  lediglich  bedingt  durch  die  Schwere  des  Brustkorbes,  welcher  Ei^Hgmt. 
aus  seiner  erhobenen  Stellung  in  die   tiefere  Exspirationslage  zurücksinkt. 
Sodann  wirkt  die  Elastizität  verschiedener  Teile  unterstützend  mit.  Bei  der 
Erhebung  der  Rippenknorpel,  welche  mit  einer  leichten  Drehung  ihres 
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unteren  Randes  von  nnten  nach  vorn  und  oben  einhergeht,  wird  die  Elasti- 
zität derselben  in  Anspruch  genommen.  Sobald  daher  die  inspiratorischen 
Kräfte  nachlassen,  federn  die  Rippenknorpel  in  ihre  mehr  gesenkte  und  nicht 
mehr torquierte  Exspirationslage  zurück.  Gleichzeitig  zieht  die  Elastizität  der 
gedehnten  Lungen  die  Thoraxwandungen  sowie  das  Zwerchfell  allseitig  zu- 
sammen. Endlich  werden  auch  die  gespannten  elastischen  Bauchdecken, 
die  namentlich  beim  Manne  beim  Niedergehen  des  Zwerchfells  während 
der  Inspiration  eine  Dehnung  und  Hervorwölbung  erfahren,  beim  Nachlassen 
des  Zwerchfelldruckes  wieder  in  die  ungedehnte  Ruhelage  zurückgehen. 
Bei  umgekehrter  Körperlage  fallt  die  Wirkung  der  Schwere  des  Thorax 
weg,  dafür  kommt  jedoch  die  Schwere  der  Eingeweide,  die  auf  das  Zwerch- 
fell drücken,  zur  Mitwirkung.  Nach  einigen  Autoren  soll  aber  auch  bei  ru- 
higer Ausatmung  bereits  eine  aktive  Muskeltätigkeit  stattfinden,  die  von  den 
M.  intercostales  interni  geleistet  wird. 

Unter  den  Muskeln,  welche  bei  angestrengter  Atmungstätigkeit 
für  die  Exspiration  zur  Verwendung  kommen,  stehen  die  Bauchmuskeln 
obenan.  Sie  verengern  den  Bauchraum  und  drängen  somit  die  Eingeweide 
gegen  das  Zwerchfell  aufwärts.  —  Der  Triangularis  sterni  zieht  die 
inspiratorisch  erhobenen  Sternalenden  der  vereinigten  Knorpel  und  Knochen 
M.serraius  der  3. — 6.  Rippcu  abwärts,  und  —  der  Serratus  posterior  inferior 
po8t.  inf.  jjg^gg^  jjg  4  unteren  Rippen  nach  unten,  wobei  die  übrigen  folgen  müssen ; 
.v.vurtdra«!« hierbei  kann  er  durch  —  den  Quadratus  lumborum,  der  ein  Abwärts- 
ziehen der  letzten  Rippe  bewirken  kann,  unterstützt  werden. 
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78.  Maßverhältnisse  und  Ausdehnungsgröße  des  Thorax. 

Respiratorische  Verschiebung  der  Lungen. 

Die  Durchmesser  des  Thorax  werden  mit  dem  Tasterzirkel,  —  der  Umfanpr 
wird  mit  dem  Zentimeter-Meßband  bestimmt. 

Bei  starken  Männern  mißt  der  obere  Brastumfang  (dicht  unter  den  Armen) 
88 cw,  bei  Weibern  82cm  —  der  untere  (In  der  Höhe  des  Schwertfortsatzes)  82c/«  und 
78  cm.  —  Bei  wagerechter  Haltung  der  Arme  beträgt  der  Umfang  bei  Rxspirationsstellimg 
dicht  unter  den  Brustwarzen  und  den  Schniterblattwinkeln  die  halbe  Körperlänge:  bei 
Männern  82,  in  tiefster  Inspiration  89  cm  {Froelt'ch^^).  In  der  Höhe  des  Schw^ertfortaatzes 
ist  der  Umfang  um  6cm  geringer.  Bei  Greisen  ist  der  obere  Brustumfang  vermindert,  so 
daß  der  untere  weiter  ist.  (Meist  ist  die  rechte  Thoraxhälfte,  wohl  wegen  der  stärkeren 
Muskelentwicklung,  etwas  umfangreicher).  Der  Längendurchmesser  des  Brustkorbes  (von 
der  Clavicula  bis  zum  untersten  Rippenrand)  ist  sehr  wechselnd.  Der  Transversaldurch- 
messer (Abstand  beider  Seitenflächen  voneinander)  ist  bei  Männern  oben  und  unten  25  bis 
26  cm,  bei  Weibern  23 — 24  cm ;  in  der  Höhe  oberhalb  der  Brustwarze  ist  er  um  1  cm  größer. 
Der  sagittale  Durchmesser  (Abstand  der  vorderen  Brnstbeinfläche  von  der  Spitze  eines 
Processus  spinosus  ist  in  der  oberen  Thoraxpartie  17,  in  der  unteren  19  cm. 

Über  die  Ausdehnung  der  Lungen  unterrichtet  man  sich  am  Lebenden  durch  die 
Perkussion,  d.  h.  durch  Anschlagen  mittelst  eines  gepolsterten  Hämmerchens  (Winfrichs 
Perkussionshammer)  gegen  die  Bmstwand  (auf  ein  untergelegtes,  dünnes  Homplättchen : 
Piorrya  Plessimeter  oder  auf  den  untergelegten  Finger).  Überall,  wo  lufthaltige  Lungen- 
substanz der  Brustwand  anliegt,  ertönt  ein  Schall  wie  beim  Anschlagen  eines  luftgefiillten 
Fasses  [„voller  (lauter)  Perkussionsschall**];  wo  luftleere  Teile  anliegen,  tritt  ein 
Schall  auf,  wie  wenn  man  auf  den  Schenkel  klopft  [„leerer  (dumpfer)  Perkussions- 
schall**];  sind  die  lufthaltigen  Teile  nur  sehr  dünn  oder  teilweise  luftleer,  so  wird  der 
Schall  „gedämpft**. 

Fig.  58  in  Verbindung  mit  Fig.  30  (S.  121)  zeigt  die  Ausdehnung  der  Lungen  an 
der  vorderen  Brustfläche.  Die  schattierten  Grenzen  L  L  (in  Fig.  30)  deuten  die  Lungen- 
ränder, die  punktierten  Linien  P  P  die  Ausdehnung  der  Pleura  parietalis  an.  —  Die  Spitzen 
der  Lungen  überragen  3 — 7cm  die  Olaviculae  an  der  vorderen,  an  der  hinteren  Thorax- 
seite die  Spinae  scapularum  bis  zur  Höhe  des  7. Processus  spinosus.  Der  untere  Lungen- 
rand reicht  in  der  Ruhelage  des  Thorax  am  rechten  Brustbeinrande  bis  gegen  den  Ansatz 
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der  6.  Rippe,   in   der  ÄxJUarliiiiä   his   sam   oberea  Rande    dar  7.  Rippe;   linke  reicht  (ab- 
gesehen  von   der  Ii^ee   des  Herzens)  die  unters  LonRengrenze  vorn  g:leichweit  abwärts.   In 
Fig.  58   Mißt   die    Linie   a   /    6   die   nntera    Grenz«   der   rnhenden   Lungen   an.    Hintan    Rapirnta- 
reichen   beide  Lncgen    bis   zur   10.  Rippe.    Während   ainer    möglid.at   tiefen  Einatmung   ''^^V'^"' 
steigen    die   Lungen    vom    über   die   ö.  Kippe   iibwSrta    bis   inr   7.  nieder;    hinten   bis   ^ol  ^r Lunara- 
11.  Rippe,   wobei   sieb    Ana   Zwerchfell   von   der   Tlioraiirand   abbebt.    Bei    stärkster  Ex-      nindcr. 
spiration  rücken  die  unteren  Lungenränder  fast  ebenso  bocb  empor,  als  sie  bei  der  Inspi- 
ration sinken.  (In  Fig.  bfi  zeigt  m  n  die  Grenze  des  rcrblen  Longenrandes  bei  tiefer  Inspi- 
ration, *  (  bei  völliger  Exspiration.) 

Besondere  Beachtnng   verdient   die  Lage  de.s  linken  Lungenrandes   zum   üerzen.    In   Btrricli  dir 
Fig.  30  ist   die    fa^t   dreieckige    »teile   von   der  Mitte   dea  Ansatzes   der   4.  Rippe    bis    zur       "«''- 
6.  Rippe  links  vom  Stemum  sichtbar,  an  welcher  da-H  Hnra  bei  ruhendem  Tborsx  der  Rruat-   ^"^"r^. 
wand  direkt  anliegt.  In  diesem  Bereiche,  welchem  das  Dreieck  f  t'  t"  in   Fig.  58  entspricht,        and 
aeigt    die    Perkussion    die    „Herz leere",    d.  b.    hier    herrscht    völlig    leerer    Perkassions-  Ei-pirailon. 

Fig.  BB. 


Topognphia  dt-r  LunRCD-  und  HcrfgHnlaD  bei  dar  In-  Dnd  Eitpinliau  otcb  i,  DiiteA. 

C Schenkel- '')ScbaU.  Im  Bereiche  des  gröGten  Dreieckes  d  d'  d" ,  innerhalb  dessen  nur 
relativ  dünne  Lnngenmussen  das  Herz  von  der  Brnstwand  trennen  (vgl.  Fig.  30),  ist  bei  der 
Perkussion  .gedämpfter*  Schall  zu  hüren.  Erst  nach  anSen  davon  ist  „voller',  sog. 
„Lnngenscball*.  Bei  tieferer  Inspiration  schiebt  sieb  nun  der  innere  Hand  der  linken  Lange 
völlig  über  das  Herz  bis  zur  Insertion  das  Uediastinums  (vgl.  Fig.  30),  wodnrch  die  „Leere' 
bis  aaf  das  kleine  Dreieck  t  i  i'  eingeengt  wird.  Umgekehrt  weicht  bei  stärkstem  Exspirinm 
der  Lungenrand  so  weit  zurück,  daB  die  Herzleere  den  Raum  t  e  t'  umfaSt. 

79.  Pathologische  Abweichungen 

von  den  normalen  HehallTerhältnissen  am  Brnstkorbe. 

Andentnngen    über    die   Perkussion    (anch    des   Unterleibes)   lassen   sich   bis    auf  Gaehichi- 
Aretaeus  {%\.  n.  Ohr.)   lorlick  rühren.    Der   eigentliche   Erfinder   ist  jedoch    Ävenbrugger       «i^*«. 
(t  1809),  dessen  grundlegende  Arbeit  (171)1)  namentlich  von  Piorry   und  Skoda  ansgebaut 
wurde;  letzterer  schuf  die  physikalische  Theorie  der  Perknslion  (1639). 

Im  Bereiche   der  Lungen   wird   der  sonst  voll   — -   oder  laat   —   erklingende  Per-  Abnormi 

kassionsschall  gedämpft,   wenn    entweder   die  Lnngen   in   geringerer   oder   grüBerer  Ana-  ninp/u«;- 
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dehnnng  ihren  normalen  Luftgehalt  darch  Infiltration  verloren  haben  (eine  4  cm-  große,  an 
der  Lnngenoberfläche  liegende,  laftleere  Stelle  gibt  bereits  gedämpften  Schall),  oder  wenn 
sie  von  außen  znsammengedrückt  sind.  Dtinnheit  der  Brnstwandongen  bei  mageren  Individuen, 
namentlich  aber  anch  sehr  tiefe  Inspiration  nnd  die  dauernde  Erweiterung  der  Langen  bei 
Emphysematikem  machen  den  Perknssionsschall  voller  oder  lauter. 

^ir*^«-*^  „Tympanitisch"    —    wird    der   Perkussionsschall   genannt,    wenn   er  eine   einem 

Schall.  musikalischen  Klange  sich  nähernde,  trommelscblagartige  Färbung  annimmt  mit  unter- 
scheidbarer Höhe  und  Tiefe.  Legt  man  einen  hohlen  Gummi  ball  an  das  Ohr  und  klopft 
mit  dem  Finger  gegen  ihn,  so  erklingt  deutlich  tympanitischer  Schall,  und  zwar  um  so 
höher,  je  kleiner  der  Durchmesser  der  Hohlkugel  ist.  Auch  die  Perkussion  des  Larynx  und 
der  Trachea  gibt  stets  einen  hellen  tympanitischen  Ton,  dessen  Höhe  von  der  Größe  des 
Hohlraumes  derselben  abhängt.  Der  tympanitische  Schall  am  Brustkorbe  ist  stets 
pathologischen  Ursprunges,  und  zwar  findet  man  ihn  bei  Kavernen  innerhalb  der 
Lungensubstanz  (hier  wird  beim  Schließen  des  Mundes  und  noch  mehr  der  Nase  zugleich 
der  Ton  tiefer),  bei  Vorhandensein  von  Luft  in  einem  Pleuraräume,  sowie  bei  herab- 

Meialliaeh    gesetzter   Spannung   des  Lungengewebes.    Dem    tympanitischen  Schalle   steht   der   me- 

kUngtndtr  talüsch  nachklingende  —  nahe,  welcher  in  großen  pathologischen  Lungenhöhlen  sowie 
im  lufthaltigen  Pleuraräume  entsteht,  wenn  die  Bedingungen  für  eine  mehr  gleichmäßige 
Reflexion  der  Schallwellen  innerhalb  derselben  gegeben  sind.  Bei  llöhlenbildung  im  oberen 
vorderen  Lungenbereich    entweicht  mitunter  beim  Perkussionsschlage   die  Luft  unter  einem 

klirrender  eigentümlich  klirrend-zischenden  Geräusche: —  „Geräusch  des  gesprungenen  Topfes** 
Sehall.     oder  -Mönzenklirren**. 


80.  Die  normalen  Atmungsgeräusche. 

vesicuiäres  BehoFcht   man    entweder  direkt  oder  mittelst  des  Stethoskops  die 


Atmen. 


Brustwand,  so  vernimmt  man,  und  zwar  nur  bei  der  Inspiration,  im 
ganzen  Bereiche  der  anliegenden  Lungen  das  „vesiculäre'^  Atmungs- 
geräusch. Man  kann  den  Schallcharakter  desselben  nachahmen,  wenn  man 
die  Mundspalte  wie  beim  Schlürfen  stellt  und  zwischen  f  und  w  leise  aus- 
sprechen läßt.  Es  ist  ein  schlürfendes,  säuselnd  zischendes  Geräusch.  Seine 
Entstehung  soll  es  der  plötzlichen  Ausdehnung  der  Lungenbläschen  (da- 
her „vesiculär"  genannt)  durch  die  inspiratorisch  eintretende  Luft  ver- 
danken und  der  Reibung  derselben  beim  Eintritt  in  die  Alveolen.  Das  Ge- 
räusch tritt  bald  weicher,  bald  schärfer  auf;  letzteres  ist  konstant  bei 
Kindern  bis  zum  12.  Jahre,  weil  hier  die  Luft  beim  Eintritte  in  die  um 
Va  engeren  Lungenbläschen  eine  stärkere  Reibung  erfährt. 

Während   der   Exspiration   veranlaßt   die   entweichende  Luft   der 
Lungenbläschen  ein  schwaches  hauchendes  Geräusch  von  „unbestimmter" 
weicher  Klangfärbung. 
Bronchiales  Innerhalb  der  größeren  Luftkanäle  vernimmt  man  bei  der  In-  und  Ex- 

spiration ein  lautes,  wie  ein  scharfes  h  oder  ch  schallendes  Geräusch :  das 
„bronchiale"  Atmen.  Außer  am  Halse  (Kehlkopf  und  Luftröhre)  hört  man 
es  zwischen  den  Schulterblättern  in  der  Höhe  des  4.  Brustwirbels  (Bifurka- 
tionsstelle),  und  zwar  sowohl  exspiratorisch,  als  auch  rechts  (wegen 
des  größeren  Kalibers  des  rechten  Bronchus)  etwas  stärker.  An  allen  übrigen 
Stellen  des  Thorax  wird  es  von  dem  vesiculären  Atmungsgeräusch  ver- 
deckt. Das  bronchiale  Atmen  entsteht  lediglich  im  Kehlkopfe  durch  Bildung 
von  Luftwirbeln  wegen  der  starken  Einengung  des  Atmungsweges  in  der 
Stimmritze.  Dieses  „laryngeale  Stenosengeräusch"  bewirkt  eine 
Resonanz  der  tracheo-bronchialen  Luftsäule  und  hiermit  den  spezifischen 
Charakter  des  bronchialen  Atmens. 

Es  ist  behauptet  worden,  daß,  wenn  man  am  Halse  lufthaltige  Tierlange  über  den 
Kehlkopf  oder  die  Luftröhre  legt,  das  dort  vorkommende  Rronchialatmen  vesicnlär  würde. 
Dann  müßte  das  vesicnläre  Atmen  so  entstanden  gedacht  werden,  daß  das  bronchiale  Atmen 
bei  der  Leitung  durch  die  Lungenbläschen  hindurch  geschwächt  und  akustisch  verändert  wird. 


'Urnen. 
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81.  Pathologische  Atmiingsgeräusche. 

Die  Kenntnis  der  Snkknssions-,   der  Reibe-  und   mancher  katarrhalischen  Geräasche  Hisioriadies. 
reicht  bis  Hippokrates  (460 — 377  v.  Chr.).    Die  eigentliche  Erfindung  der  physikalisch 
begründeten  Auskultation  rührt  von  LaSnnec  her  (1816),  ihre  klassische  Durchbildung  von 
Skoda  (1839). 

1.  Das  ^jbronchiale**  Atmen   —  entsteht  im   ganzen  Bereich    der  Lungen   dann,    AJynormes 
wenn  entweder   die  Laftbläschen   luftleer   geworden  sind   (durch  Erg^),   oder  wenn   die   ß»*®^»«'- 
Lnngen  von  außen  komprimiert  werden.  In  beiden  Fällen  leitet  die  verdichtete  Lungen- 
substanz  das   bronchiale  Atmen   bis   zur  Thoraxwand  hin.    Auch   innerhalb   pathologischer, 
größerer  Hohlräume  der  Lungen,  die  mit  einem  größeren  Bronchus  kommunizieren,  wird 

es  vernommen,   falls  diese  hinreichend   nahe  der  Thoraxwand   liegen   und   ihre  Wandungen 
ziemliche  Resistenz  haben.    Hier  kann   es  entweder  (bei  mangelnder  Luftbewegung  in  der 
Kaverne)  lediglich  aus  der  Trachea   hin  forigeleitet  sein,  oder  bei  ausgiebigem  Luftwechsel    Amphori- 
kann  (wie  an  der  Stimmritze)  am  einmündenden  Bronchus  ein  Stenosengeräusch   entstehen,       /?*** 
welches  durch  Resonanz  in  der  Kaverne  „amphorisch"  wird. 

2.  Das  „amphorische'*  Atmungsgeräusch,  ähnlich  demjenigen,  welches  ent- 
steht, wenn  eine  Flasche  angeblasen  wird,  —  wird  beobachtet  entweder,  wenn  in  der  Lunge 
eine  mindestens  faustgroße  Höhle  sich  findet,  welche  beim  Luftwechsel  angeblasen 
wird;  —  oder  wenn  neben  einer  teilweise  noch  lufthaltigen  und  ausdehnungsföhigen  Lunge 
sich  Luft  im  Pleuraraum  befindet  (Resonanz). 

3.  Findet  die  Luft  auf  ihrem  Wege  Widerstände  in  den  Lungen,  so  kann  dies  Saeeadiertes 
verschiedene  Atmungsgeräusche  erzeugen.  —  a)  Mitunter  werden  die  Lungenbläschen  nicht  Atmen, 
in  einem  Zuge,  sondern  absatzweise  mit  Luft  gefüllt,  wenn  (namentlich  in  den  Spitzen) 
teilweise  Schwellung  der  Wände  der  Luftkanälchen  den  stetigen  Luftwechsel  erschwert :  das 
^saccadierte**  Atmungsgeräusch  ist  die  Folge  davon.  —  b)  Ist  ein  zu  einem  patholo- 
gischen Hohlraum  der  Lunge  führender  Bronchus  derart  verengt,  daß  die  Luft  in  demselben 
vorübergehend  Widerstände  erfahrt,  so  pflegt  der  erste  Teil  der  Inspiration  scharf  inspira- 
torisch G-artig  zu  lauten,   geht  dann  aber  für  die  Dauer   der  letzten  */$  ^^^  Inspiration  in 

ein  bronchiales  oder  amphorisches  Geräusch  Über:  „metamorphosierendes"  Geräusch.  Metamorpho- 
—  c)  Wenn  in  größeren  Luftkanälen  die  Luft  in  dem  Schleime  Blasenspringen  erzeugt,     »^«»^'" 
so  entstehen  „Rasselgeräusche**.    In   den   kleinen  Lufträumen   entstehen  sie,   wenn   die  ' 

Wandungen  der8el))en  bei  der  Inspiration  sich  entweder   von   vorhandenem   flüssigen  Inhalt 
abheben,  oder  wenn  sie  aufeinander  liegend  sich  plötzlich  von  einander  trennen.  Man  unter- 
scheidet  feuchte   (in   wässerigem   Inhalt)   oder  trockene    (in    zähklebrigem   Inhalt  ent- 
stehende) Rasselgeräusche,  ferner  inspiratorische  oder  exspiratorische,  oder  konti- 
nuierliche,  —    sodann   großblasiges,   kleinblasiges,   ungleichblasiges  Rasseln, 
das  sehr  hohe  Knisterrasseln,   endlich  das  in  großen  Höhlen   durch  Resonanz   erzeug^ 
metallisch  klingende  Rasseln.    —    d)  Wenn   die  Schleimhaut  der  Bronchien   stark  ge- 
schwellt oder  mit  Schleim  so  belegt  ist,  daß  die  Luft  sich  hindnrchzwängen  muß,  so  enteteht 
in  den  großen  Luftkanälen  ein  tief  summendes  Schnurren  (Rhonchi  sonori),  in  den  kleinen    Rkow^. 
ein    hell   pfeifendes   Geräusch    (Rhonchi    sibilantes).    Bei    ausgedehnten    Bronchialkatarrhen  Bnmchiai- 
fühlt  man  nicht  selten  die  Brustwand  durch  die  Rasselgeräusche  erzittern  („Bronchial-    freinUus. 
fremitns"). 

4.  Befindet  sich  in  der  Pleurahöhle  bei  zusammengesunkener  Lunge  Luft  und  Flüssig- 
keit, so  hört  man  bei  Erschütterung  des  Thorax  ein  Geräusch,  wie  wenn  Wasser  und  Luft 

in  einer   geräumigen  Flasche  geschüttelt  wird   (das   Snkkussionsgeräusch    des  Hippo- Sukkttssiona- 
krafes).    Selten  vernimmt   man  ähnliches  (höher  klingend)  in  faustgroßen  Lungenkavernen.    ^«»'«mwA. 

5.  Wenn  die  aneinander  liegenden  Blätter  der  Pleuren   durch  entzündliche  Zustände      Retbe- 
rauh  geworden  sind,   so  verursachen  sie,   indem   sie   bei   den  Atembewegungen   sich   über-    y"**»*»«'"- 
einander  verschieben,  ein  Reibephänomen,   das  teils   gefühlt  (oft   von   dem  Befallenen 
selbst),  teils  gehört  wird.  —  Reibegeräusche  kommen  auch  bei  der  Herzbewegung  zwischen 

den  beiden  Blättern  des  erkrankten,  rauhen  Perikardiums  vor  (§  43,  S.  122). 

6.  Beim  lauten  Sprechen  oder  Sirigen  wird  die  Wand  des  Brustkorbes  miterschnttert  Pectorai- 
(„Pectoralfremitus'^),  weil  die  Schwingungen  der  Stimmbänder  sich  durch  die  ganze  /'"**»*''**• 
Bronchialverzweigung  fortpflanzen.  Die  Erschütterung  ist  natürlich  im  Bereiche  der  Luft- 
röhre und  der  großen  Luftkanäle  am  stärksten.  Das  aufgelegte  Ohr  vernimmt  von  der 
Stimme  nur  ein  unverständliches  Summen.  Befinden  sich  große  Ergüsse  oder  Luft  im  Pleura- 
räume oder  verstopfen  reichliche  Schleimmassen  die  Bronchien,  so  wird  der  Pectoralfremitus 
geschwächt  oder  aufgehoben.  Dagegen  haben  alle  Momente,  welche  bronchiales  Atmen 
verursachen,   eine  Verstärkung   des  Pectoralfremitus  zur  Folge.    Lauter   wird  er   daher  an 

jenen  Stellen  gehört,  wo  auch  unter  normalen  Verhältnissen  bronchiales  Atmen  herrscht. 
Das  aufgelegte  Ohr  hört  in  diesen  Fällen  eine  verstärkte  Schalleitung  bis  zur  Brustwand 
dringen:  „Bronchophonie".  ^phcmU^ 

Landois- Bösem  an  n,  Physiologie.   1 4.  Aufl.  \^ 
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82.  Mund-  und  Nasenatmung. 

Bei  ruhiger  Atmung  und  freier  Nase  wird  in  der  Regel  mit  ge- 
schlossenem Munde  durch  die  Nase  geatmet.  Die  Luft  streicht  durch  das 

Funktion  der  Csiyxxin  pharj  ugonasalc,  sie  wird  auf  diesem  Wege  —  1.  vorgewärmt. 

beinrAtm(^.  nnd  zwslt  um  5/9  ihres  Wärmeabstandes  von  der  Körpertemperatur  (Bloch  ^^)^ 
—  2.  mit  Wasserdampf  gesättigt  {Aschetibrandt^^^  Kayser^'^)^  damit 
nicht  zu  kalte  und  zu  trockene  Luft  die  Lungen-Innenfläche  reizt,  —  3.  von 
Staubpartikeln  gereinigt,  die  in  dem  schleimigen  Überzuge  haften 
bleiben  und  durch  das  Flimmerepithel  wieder  nach  außen  befördert  werden. 
Staubteilchen,  die  gleichwohl  in  die  tieferen  Teile  des  Respirationstractus 
gelangen,  können  teilweise  auch  von  hier  aus  noch  durch  die  Bewegung 
der  Flimmerepithelien  nach  oben  geführt  werden.  Teilweise  aber  dringen 
sie  zwischen  die  Epithelien  der  Lungenbläschen  ein  und  gelangen  so  in 
das  interstitielle  Lungengewebe  und  von  da  auch  häutig  durch  die  Lymph- 
gefäße bis  zu  den  Lymphdrüsen  der  Lungen.  So  findet  sich  in  den  Lungen 
staub'     aller  älteren  Individuen  Kohlenstaub  niedergeschlageo,  derdieLungen 

iilfTullm.  schwärzt.  In  mäßigen  Mengen  sind  solche  Ablagerungen  unschädlich,  kommt 
es  jedoch  zu  massenhafter  Infiltration,  so  kann  dies  zu  Erkrankungen  der 
Lunge  Veranlassung  geben. 

Bei  verstärkter  Atmung  wird  mit  offenem  Munde  geatmet,  dabei  geht 
überhaupt  keine  Luft  durch  die  Nase. 

Verstopfung  Patholog^lsches.  —  Dauernde  Verstopfung  der  Nase,  welche  zum  alleinigen  Mund- 

der  Xaae.  atmen  führt  (z.  B.  durch  sogenannte  adenoide  Vegetationen  im  Rachen  bei  Kindern),  kann 
eine  ganze  Reihe  von  Schädigungen  im  Gefolge  haben :  Katarrhe  des  Rachens,  der  Luftwege 
und  des  Mittelohres,  abnorme  Bildungen  im  Mund-  und  Nasenskelett,  Schmerzen  der  Gesichts- 
muskeln, Veränderungen  der  Sprache,  Störungen  des  Intellektes  (erschwerte  Auf- 
merksamkeit). 

83.  Eigentümliche,  abweichende  Atembewegungen. 

1.  Hasten:  —  Plötzlicher  heftiger  Exspirationsstoß,  meist  nach  vorheriger  tiefer 
Einatmung  und  Glottisschluß,  wobei  die  Stimmritze  gesprengt  wird  und  etwa  im  Respira- 
tionstractus vorhandene  feste,  flüssige  oder  gasförmige  Substanzen  herausgeschleudert  werden. 
Willkürlich  oder  reflektorisch  hervorgerufen,  im  letzteren  Falle  durch  den  Willen  nur  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  zu  beherrschen. 

2.  Räuspern:  —  Im  längeren  Zuge  wird  ein  Exspirationsstoß  durch  den  engen 
Raum  zwischen  Zungenwurzel  und  dem  niedergezogenen  weichen  Gaiunen  hindurch  getrieben 
zur  Wegbeförderung  von  Fremdkörpern.  Beim  stoßweise  vollführten  Räuspern  ist  gleichzeitige 
Sprengung  der  geschlossenen  Stimmritze  vorhanden  (leichter,  willkürlicher  Husten).  Erfolgt 
nur  willkürlich. 

3.  Niesen:  —  Plötzlicher  Exspirationsstoß  durch  die  Nase  unter  Sprengung  des 
durch  den  weichen  Gaumen  bewirkten  Nasenrachenverschlusses  zur  Hinausschleuderung  von 
Schleim  oder  Fremdkörpern  (seltener  bei  geöffnetem  Munde)  nach  vorangegangener  einfacher 
oder  wiederholter  krampfhafter  Inspiration;  die  Glottis  stets  weit  geöffnet.  Nur  reflektorisch 
durch  Reizung  der  sensiblen  Nasennerven  erregt,  —  oder  durch  plötzlichen  Blick  ins  Helle 
iCassins  Felix  97  n.  Chr.).  Durch  starke  Erregung  sensibler  Nerven  (Nasenreiben,  starker 
Druck  aufwärts  vor  dem  Zungenbein)  läßt  sich  der  Reflex  einigermaßen  unterdrücken. 

4.  Schnaaben  nnd  Schneuzen  —  Anfschnanben,  Schnttffeln.  —  Laut  hörbare, 
forcierte  Atmung  durch  die  Nase  wird  als  Schnauben  bezeichnet ;  —  Schneuzen  ist  das  ge- 
räuschvolle Hindurchzwängen  kräftiger  Exspirationsstöße  durch  die,  entweder  durch  die 
Nasen-  und  Oberlippenmuskeln,  oder  durch  die  Finger  verengten  Nasenöfhnngen  zur  Ent- 
fernung von  Fremdkörpern  oder  Schleim.  — Auf  schnauben  ist  die  inspiratorische,  meist 
geräuschvolle  Aufnahme  von  Substanzen,  oft  unter  Verengerung  der  Nasenöffnungen  durch 
Nasen-  und  Oberlippenmuskeln  bei  geschlossenem  Munde.  —  Schnüffeln  ist  die  schnell 
hintereinander  in  sehr  kurzen  Zügen  erfolgende  inspiratorische  Aufnahme  von  Luft  (zu 
Riechzwecken),  oft  unter  säuselndem  Geräusche  und  Bewegung  der  Nasenöffhung,  bei  ge- 
schlossenem Munde.  Alle  diese  Bewegungen  erfolgen  willkürlich. 
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o.  Schnarchen :  —  entsteht  beim  Atmen  dnrch  die  geüffiiete  Mundhöhle,  indem  der 
In-  nnd  Exspirationsstrom  das  schlaff  niederhängende  Ganmensegel  in  geräuschvolle, 
schlotternde  Bewegungen  versetzt.  Meist  ini  Schlafe  unwillkürlich;  auch  wiUknrlich. 

6.  Gnrg^eln:  —  besteht  in  dem  geräuschvollen,  langsamen  Hindnrchtretenlassen  der 
Exspirationslnft  in  Blasenform  durch  eine  bei  rückwärts  geneigtem  Kopfe  in  der  Tiefe 
zwischen  Zunge  und  weichem  Gaumen  gehaltene  Fltissigkeitsmasse.  Willkürlich. 

7.  Weinen :  —  Durch  Gemütsbewegungen  hervorgerufene,  kurze,  tiefe  In-  und  lang- 
gezogene Exspirationen  bei  verengter  Glottis,  erschlafften  Gesichts-  und  KJefermuskeln  (mit- 
unter der  M.  zygomaticus  minor  tätig),  unter  Tränensekretion,  oft  mit  klagenden,  unartikulierten 
LnutäuBerungen  verbunden.  Bei  intensivem,  längerem  Weinen  entstehen  stoßweise  und  plötz- 
lich erfolgende  unwillkürliche  Zwerchfellcontractionen,  welche  dnrch  ventilartiges  Gegen- 
einandersch lagen  der  Stimmbänder  das  als  —  Schlnchxen  bekannte  Inspirationsgeräusch 
erzengen.  Nur  unwillkürlich.  Das  so  häufige  Schluchzen  in  der  Agone  ist  nach  Landois 
durch  eine  Reizung  der  beim  Absterben  hochgradig  erregbaren  Nn.  phrenici  dnrch  die 
elektrischen  Vorgänge  bei  der  Oontraction  des  Herzens  zu  erklären.  —  Seufzen  ist  eine 
gedehnte  Atembewegung  mit  meist  klagendem  Laute,  oft  unwillkürlich  durch  schmerzliche 
Affekte  erregt. 

8.  Lachen:  —  Kurze,  schnell  erfolgende  Exspirationsstöße  durch  die  meist  zu  hellen 
Tönen  gespannten,  bald  genäherten,  bald  von  einander  entfernten  Stimmbänder  hindurch, 
unter  charakteristischen,  unartikulierten  Lauten  im  Kehlkopfe  mit  Erzittern  des  weichen 
Gaumens.  Mund  meist  offen,  das  Antlitz  durch  Wirkung  des  M.  zygomaticus  major  (nicht 
des  M.  risorius)  mit  charakteristischem  Zuge.  Meist  unwillkürlich  dnrch  Vorstellungen,  oder 
schwache  sensible  Reize  (Kitzeln)  erregt  und  durch  den  Willen  (durch  forcierten  Mund- 
schluß und  Atemanhalten),  ferner  auch  durch  schmerzhafte  Reizung  sensibler  Nerven  (Beißen 
auf  Zunge  oder  Lippen),  jedoch  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  („Ausplatzen"), 
unterdrückbar. 

9.  Gähnen:  —  Langgezogenes,  tiefes,  unter  sukzessiver  Aufbietung  zahlreicher  In- 
spiratoren erfolgendes  Einatmen  bei  weit  geöffnetem  Munde  sowie  offenem  Gaumentor  und 
Glottis;  Exspiration  kürzer,  beide  oft  mit  langgezogener,  gedehnter,  charakteristischer  Laut- 
änßerung,  auch  unter  allgemeinem  Strecken  und  Recken.  Meistens  unwillkürlich,  erregt  durch 
Schläfrigkeit  oder  l^angeweile,  doch  auch  willkürlich  nachzuahmen. 

84.  Chemie  der  Atmung.  Methoden  der  Untersuchung  des 

respiratorischen  Gaswechsels.  ^^ 

Die  Untersuchung  des  respiratorischen  Gaswechsels  erfolgt  in  verschiedener  Weise,  je 
nachdem  man  das  Verhalten  des  Gaswechsels  während  eines  längeren  Zeitraumes  (24  Stunden 
und  mehr)  oder  während  kürzerer  Zeit  (lo  Minuten  bis  1  Stunde)  feststellen  will.  Im 
ersteren  Falle  muß  natürlich  die  Versuchsperson  oder  das  Versuchstier  sich  in  einem 
geschlossenen  Räume  befinden  (Respirationsapparat);  die  durch  die  Atmung 
bedingten  Veränderungen  in  der  Zusammensetzung  der  Luft  dieses  Raumes  werden  unter- 
sucht. Hierbei  wird  außer  der  Lungenatmung  auch  die  Perspiration  durch  die  äußere  Haut 
festgestellt.  Soll  dagegen  die  Untersuchung  des  Gaswechsels  auf  kürzere  Zeit  beschränkt 
werden,  so  genügt  es,  die  Versuchsperson  oder  das  Versuchstier  dnrch  ein  Mundstück 
atmen  zu  lassen;  durch  geeignete  Ventile  wird  dafür  gesorgt,  daß  die  Einatmungs-  und 
Ausatmungslnft  durch  zwei  getrennte  Rohrleitungen  streicht  und  so  untersucht  werden  kann. 

I.  Untersuchung  des  respiratorischen  Gaswechsels  in  längeren 
Zeiträumen.  —  Die  Respirationsapparate.  —  i)  Regnauu  u.  Rewets^*  Apparat  venuspi- 

(Fig.  59)   besteht   ans   einer  Glocke  (R),   in  welcher   sich  das  Versuchstier  (Hund)  aufhält.  ^  *'^J47*^on 
(Um  dieselbe  herum    ist  die  Zylinderhülle  (ff g)  gesetzt,   die   eventuell   zu   calorimetrischen  Regnauit 
Versuchen  benützt  werden  kann,  wozu  bei  t  ein  Thermometer  angebracht  ist.)  In  die  Glocke   u.  Reiset. 
(R)  führt  zunächst  das  Rohr  c,  welches  die  (in  Fig.  59,  0)  gemessenen  Mengen  von  Sauer- 
stoff (welcher  in  Fig.  59  CO^  die  noch  etwa  beigemischte  Kohlensäure  an  Kalilauge  abgeben 
soll)  zuleitet.  Das  Maßgefaß  für  den  Sauerstoff  (0)  wird  durch  eine  Chlorcalciumlösung  aus 
der  mit  großen  Flaschen  versehenen  Ghlorcaldum wanne  (CaC%)  nach  R  hin  entleert.   Von 
R  aus  fuhren  die  Röhren  d  und  e,  durch  Kautschnkröhren  mit  den  kommunizierenden  Kali- 
Haschen  (KOHf  koh)  verbunden,  welche  durch  einen  Wagebalken  (w)  abwechselnd  gesenkt 
und  gehoben  werden.    Hierdurch   aspirieren   sie  abwechselnd  die  Luft  aus  R  und  die  Kali- 
lange  nimmt   hierbei    die   00,   auf.    Nach    dem   Versuche    zeigt   die   Gewichtszunahme   der 
Flaschen  die  Menge  der  ausgeatmeten  00^.   Die  Mengen   des   verbrauchten  0   sind  in  dem 
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Maßgefäße  (0)  direkt  gemessen  worden.  Endlich  zeigt  das  Manometer/  an,  ob  zwischen  dem 
innern  und  äußern  Drucke  der  Luft  eine  Diflterenz  verhanden  ist. 

Nach  demselben  Prinzip  konstruierten  Iioppc-Set/ler^\  Af water  u.  Benedict  ••  einen 
Kespirationsapparat  für  die  Untersuchung  des  Gaswechsels  des  Menschen ;  der  letztere  dient 
zugleich  zu  calorimetrisehen  Untersuchungen. 

2)  Der  Respirationsapparat  von  r.  Petfenkofer'^^  (Fig.  60).  —  Ein  aus  Metall- 
wänden konstruiertes,  mit  Tür  und  Fenster  versehenes  Zimmerchen  Z  besitzt  bei  a  eine 
*'^pTtfen-  Öffnung  für  den  Eintritt  der  Luft.  Eine  (durch  Dampf  getriebene)  Doppelsaugpumpe  P  P, 
erneuert  ununterbrochen  in  dem  Zimmerchen  die  Luft.  Diese  wird  zunächst  geleitet  in 
ein  Gefäß  ft,  angefüllt  mit  von  Wasser  durchtränkten  Bimssteinstückchen ,  in  welchem  sie 
mit  Wasserdämpfen  gesättigt  wird;  dann  wird  sie  durch  die  Gasuhr  c  geführi;,  welche  die 
Gesamtmenge  der  gewechselten  Luftvolumina  angibt;  dann  wird  sie  nach  außen  entleert. 

Von  dem  aus  dem  Zimmerchen  leitenden  Hauptrohre  x  (welches  noch  zur  Beobachtung 
etwaiger  innerer  Druckschwankungen  das  Quecksilbermanometer  q  trägt)  wird  zur  che- 
mischen Untersuchung  der  Nebenstrom  n   abgeleitet.    Diesen    treibt   (durch   dieselbe 


Der  Reapi- 
rations" 


ko/er. 


Fig.  69. 


CaCl2 


Schema  des  Respirationsapparates  Ton  Regnault  n.  Reiset  (18iO). 


Dampfmaschine  bewegt)  der  nach  dem  Prinzip  der  MUllerschen  Hg-Ventile  konstruierte 
Saugdruckapparat  M M^,  Vor  diesem  streicht  dieser  Lnftstrom  durch  den  mit  Schwefel- 
säure gefüllten  Kugelapparat  A",  aus  dessen  Gewichtszunahme  man  die  Menge  des  Wasser- 
dampfes bestimmt.  Hinter  der  Pumpvorrichtung  wird  der  Luftstrom  durch  das  mit 
Barytwasser  gefüllte  Bohr  /?  geleitet,  welches  die  OO,  aufnimmt;  die  Menge  der  absor- 
bierten COj  wird  durch  Titrierung  bestimmt.  Die  Menge  der  durch  den  Nebenstrom  geleiteten 
Luft  mißt  endlich  die  Gasuhr  f/,  ans  der  sie  schließlich  nach  außen  entweicht.  Die  zweite 
Nebenleitung  N  untersucht  die  Luft  vor  dem  Eintritt  in  das  Zimmerchen 
durch  die  völlig  gleiche  Anordnung  wie  in  der  Nebenleitung  n.  Die  Menge  des  aufge- 
nommenen Sauerstoffs  kann  bei  dieser  Methode  nur  indirekt  durch  Rechnung  bestimmt 
werden:  das  Anfangsgewicht  der  Versuchsperson  -h  dem  Gewicht  der  während  des  Versuchs 
aufgenommenen  Nahrung  (Speisen  und  Getränke)  -f-  dem  Gewicht  des  aufgenommenen  Sauer- 
stoffs muß  sein  =  dem  Gewicht  am  Ende  des  Versuchs  -[-  dem  Gewicht  aller  Ausgaben 
(CO,,  H,0,  Harn,  Faeces).  Bestimmt  man  alle  übrigen  Werte,  so  ergibt  sich  das  Gewicht 
des  Sauerstoffs  durch  eine  einfache  Subtraktion. 

Nach  dem  Prinzip  des  Pettenkof ersehen  Apparates  sind  konstruiert  die  Eespirations- 
apparate  von  Sondin  u.  Tigerstedt^^,  von  Äftvater'^^  und  Hat/emann^^]  die  letzteren  beiden 
dienen  zugleich  zu  calorimetrisehen  Untersuchungen. 
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IL  Untersuchung  des  respiratorischen  Gaswechsels  in  kOrzeren 

ZelträUnien.  Sprek"  UeS  die  Cnfprsncbnngspprson  dnrch  ein  Mundstück  and  Venlile,  ( 
welche  Ein-  nnd  ÄnsHtmungslnft  vonpjnsndrr  trennpn ,  aas  pineiu  mit  Lnfl  gefiillt*n  Spiro-  'i" 
meter  einatmen,  die  Anaatmim^nft  wiiTde  in  einen  anderen  ^pirompter  gesamnielt  nnd  eine 
Probe  davon  aehlieBlich  analysiert.  —  Bei  der  von  Zuiifz-deppfrt''  uosgebildeten  Methode 
atmet  ebenfalls  die  Veranehnperson  durch  ein  Mandstück  nnd  Ventile;  die  Ansatmaugslaft 
wird  in  einer  Oasohr  gemessen  nnd  nährend  der  ganzen  Versuch  sd  au  er  eine  Prolie  der  Ans- 
atmangsluft  gesammelt  und  diese  zum  SchlaQ  analysiert. 

Jaquet'''  hat  einen  Respirationsapparat  konstmiert,  bei  dem  die  Versnchaperaon  sich 
in  einem  groBen  laftdicht  schlieBenden  Ranme  anfhält.    so   daß  der  Oaswechsel  täf  längere'^ 
Zeiträume  gemessen  werden  kann.   Ton  der  dnrch  den  Versuchsranm    f^elniteten  Ltift  wird, 
ähnlich    wie   bei   dem  ZHHtz-flpppfrfaciien  Verfahren,   ein   aliquoter  Teil   zur  Analyse   ge- 


sammelt; im  Liiufe  eines  24 stUndigen  Versuches  werden  so  24  Gasproben  gewonnen,  so  di 
anch  der  Verlanf  des  Gasweehsels  wahrend  der  Versuche  verfolgt  werden  kann.  Der  Appar 
vereinigt  somit  die  Vorzüge  dpr  Methoden  1  nnd  II  miteinander. 


85.  Zusammensetzung  und  Eigenschaften 

der  atmosphärischen  Lnft. 

.  Die  trockene  atmosphärische  Lnft  enthält: 

Gasart  Volnmenprozeiit 

Sauerstoff  20,94 

Stickstoff  78,40 1  ,„  „., 

ArgOD,  Krypton,  Neon      0,63  J  '^'"'^ 
Kohlensäure  0,03 

100,00 
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Argon,  Krypton  und  Neon  wurden  früher  mit  dem  Stickstoff  zusammen 
bestimmt:  die  Gesamtmenge  dieser  Gase  (früher  schlechtweg  „StickstoflF'*) 
beträgt  79,03  Volumenprozent  der  atmosphärischen  Luft. 

2.  Wa  SS  er  dampf  ist  in  der  atmosphärischen  Luft  stets  vorhanden; 
die  Menge   nimmt   im   allgemeinen   mit  der  Höhe  der  Temperatur  zu.  — 
Man   hat  in  Beziehung  auf  die  Feuchtigkeit   der  Luft   zu  unterscheiden: 
Absolute  und  ü)  dlc  absolutc  Feuchtigkeit,  d.  h.  die  Menge  Wasser,  welche  ein  Vo- 
'fiudlfi^h^^^^^  Luft  in  Dampfform   enthält,    —   b)  die   relative  Feuchtigkeit, 

d.  h.  das  Prozentverhältnis  der  in  der  Luft  vorhandenen  Wassermenge  zu 
derjenigen  Wassermenge,  welche  die  Luft  bei  der  betreffenden  Temperatur 
überhaupt  aufzunehmen  imstande  ist. 

Besfimmung  Man  bestimmt   den  Wassergehalt  der  Lnft  entweder  mittelst  eines  Hygrometers 

feurhH^ku  ^^^°  entfettetes  Haar  verkürzt  sich  in  trockener  nnd  verlängert  sich  in  feuchter  Lnft;  ein 
mit  dem  Haar  verbundener  Zeiger  gibt  auf  einer  empirisch  geaichten  Skala  die  relative 
Feuchtigkeit  an)  oder  durch  das  Psychrometer  von  August.  Dieses  besteht  aus  2  Thermo- 
metern, von  denen  das  eine  an  seiner  Kugel  durch  einen  nassen  Lappen  stets  feucht  ge- 
halten wird.  Durch  die  Verdunstung  des  Wassers  auf  der  Kugel  findet  Abkühlung  statt, 
und  zwar  wird  dieses  Thermometer  um  so  tiefer  sinken,  je  schneller  die  Verdunstung  ist, 
d.  h.  je  trockener  die  Luft  ist.  Aus  der  Differenz  beider  Thermometerstände  läßt  sich 
der  Wassergehalt  der  Luft  berechnen,  resp.  aus  Tabellen  ersehen. 
Btdentnng  Erfahrungsgemäß    ist    es    dem  Menschen    am    wohlsten    in    einer    Luft,    die    nicht 

derselbe,  völlig  ihrer  Temperatur  entsprechend  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  sondern  nur  zu  707© • 
Zu  trockene  Luft  reizt  die  Schleimhaut  des  Atn.'ungsorganes,  zu  feuchte  erzeugt  das 
Gefühl  unbehaglicher  Beklemmung  und  bei  warmer  Luft  das  einer  drückenden  Schwüle. 
Bei  niederer  Temperatur  (15®)  ist  trockene  Luft  behaglicher  als  feuchte;  bei  24 — 29^ 
empfindet  man  trockene  kühler  als  feuchte.  Bei  großer  Lufttrockenheit  sind  29"  sehr  gut 
erträglich,  stark  feuchte  Luft  ist  schon  bei  24°  auf  die  Dauer  unerträglich  {Eubner  u. 
Lewaschvxc'*^). 

Jnd^wänl  ^'  ^^*  zunehmender  Erhebung  über   den  Meeresspiegel   nimmt 

^"der  Lufi"^ die  Dichtigkeit  der  Luft  und  die  Temperatur  derselben  ab. 

86.  Zusammensetzung  der  Ausatmungsluft. 

co.-Reich-  1.  Die  ausgeatmete  Luft  ist  reich  anCOj:  —  sie  enthält  im  Mittel 

'""'•  bei  ruhigem  Atmen  4,21  Vo  ( Speck^^),  —  3,396Vo,  Minimum  2,52 Vo,  Maximum 
4,H47o  {Loewy'^^),  Der  COs-Gehalt  ist  also  über  lOOmal  größer  als  in  der 
atmosphärischen  Luft. 

o-Armut.  2.  Slc  enthält  weniger  0  als  die  atmosphärische  Luft,  nämlich  nur 

noch  etwas  über  16"/o;  der  Sauerstoflfverbrauch  beträgt  im  Mittel  4,6oVo 
{Speck^^\  —  4,50 Vo,  Minimum  3,05%,  Maximum  5,55Vo  [Loewy^^).  Natürlich 
ist  jedoch  der  Sauerstoff-  und  Kohlensäuregehalt  der  P^xspirationsluft 
großen  Schwankungen  unterworfen  nach  dem  Grade  der  Lungenventi- 
lation (Zahl  und  Tiefe  der  Atemzüge)  und  nach  dem  Verhalten  der  StoflF- 
wechselvorgänge. 

nespiro-  3.  Es  wird  beim  Atmen  mehr  0   aus   der  Laft   in  den  Körper  auf- 

(^HottZ.  genommen,  als  COg  nach  außen  entleert  wird;  somit  ist  das  Volumen 
der  Ausatmungsluft  kleiner  als  das  Volumen  der  eingeatmeten  Luft 
(beide  trocken,  gleich  warm  und  bei  gleichem  Barometerstand).  Das  Ver- 
hältnis des  Volumens  der  abgegebenen  CO2  zum  aufgenommenen  0  nennt 
man  den  „respiratorischen  Quotienten''  (vgl.  §  87). 

Vergleicht  man  das  Volumen  der  ansg^eatmeten  Lnft  mit  der  eingeatmeten,  ohne  den 
Unterschied  in  der  Temperatur  und  im  Wassergehalt  zu  berücksichtigen, 
so  erscheint  das  Volumen  der  Ausatmungsluft  sogar  um  *  ^  größer  als  das  der  Einatmungs- 
luft,  da  die  Erwärmung  und  die  Tension  der  Wasserdämpfe  die  tatsächlich  vorhandene 
Volumenverminderung  kompensiert. 
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4.  Die  AasatmuDgsloft  ist  bei  rnhigem  Atemholen  mit  Wasser  dampf  i/^OuiA^/rie. 
gesättigt  (Galeotti'^^^  Loewy  u.  Gerhartz"^^).  Infolgedessen  wird  bei  wech- 
selndem Wassergehalte    der   atmosphärischen   Luft   der   Körper 
verschieden  große  Mengen  Wasser  durch  die  Lungen  entleeren.  Bei  schnellen 
Atemzügen  sinkt  der  Prozentgehalt  der  Ausatmungsluft  an  Wasser.  —  Auch 

die  Temperatur  der  Umgebung  hat  einen  Einfluß  auf  die  Größe  der 
Wasserabgabe:  bei  15"  C  liegt  ein  Minimum,  von  hier  abwärts  steigt  die 
Abgabe  mäßig,  aufwärts  jedoch  steigt  sie  rasch  {Rubner'^'^), 

5.  Die  Ausatmungsluft  hat  eine  ziemlich  hohe  Temperatur;  nach  Temptmuir 
Loeivy  u.  Gerhartz'^^  beträgt  die  Temperatur  der  Mundausatmungsluft „,^„^X//. 
zwischen   32  und  35,25°,   die   der  Nasenausatmungsluft   ist   niedriger,   im 

Mittel  32,2°.  Die  Werte  schwanken  mit  der  Atemtiefe  und  dem  Atemvo- 
lumen nur  in  sehr  engen  Grenzen. 

6.  Nach  RegiiauU  u.  Reiset  sollte  N  in  sehr  geringen  Mengen  in  der    .v-  und 
Ausatmungsluft  vom   Körper   abgegeben   werden;    dieser   Befund  ist  von ''^'^3""**^"**- 
anderen  Autoren  bald  bestätigt,  bald  bestritten  worden.   Nach  den  letzten 
Untersuchungen   von  Krogh'^^  u.  Oppenhdmer^^   kann   es  keinem  Zweifel 
unterliegen,  daß  dieser  Befand  auf  Versuchsfehler  zurückzuführen  ist:  freier 

N  wird  vom  Körper  durch  die  Atmung  nicht  abgegeben. 

Nach  Versuchen  von  Magmis'^^  wird  von  der  lebenden  Lun^e  weder  Ammoniak 
resorbiert,  noch  aus  dem  Blute  (in  welches  es  injiziert  worden  war)  in  die  Ausatmnngsluft 
ahg-eg^eben.  Nach  IJöbrr^*  findet  jedoch  eine  Aufnahme  von  Ammoniak  aus  den  Alveolen 
in  das  Blut  tatsächlich  sttitt;  daß  eine  Abgabe  aus  dem  Blute  in  die  Alveolen  nicht  erfolgt, 
wird  nicht  etwa  durch  eine  Undurchgängigkeit  der  Alveolarwand  für  Ammoniak  bedingt, 
sondern  durch  die  außerordentlich  große  Absorbierbarkeit  des  Ammoniaks  in  Wasser. 

7.  Geringe  Mengen  Wasserstoff  und  Sumpfgas  (CH4)  —  beide  h- und 
vom  Darm  aus  resorbiert,   werden   in   der  Ausatmungslnft   ausgeschieden.  ^'^*-^^o"be. 

Tacke  ^^  fand  beim  Kaninchen  pro  Stunde  und  Kilogramm  Körpergewicht  0,439 
l)is  3,9  c/M**  Wasserstoff  und  1,214 — 4,24  cm'  Sumpfgas.  Beim  Pferde  bestimmten  Zuntz  u. 
Lchtnann^*  den  Gehalt  der  Exspirationsluft  an  Wasserstoff  zu  0,013%  ^^"^^  ^^  Sumpfgas  zu 
(.),038°/o  im  Mittel.  Bei  Wiederkäuern  sind  die  in  der  Exspirationsluft  enthaltenen  Mengen 
Wasserstoff  und  Sumpfgas  wesentlich  höher;  Henneberg  u.  Pfeiffer ^^  fanden  beim  Hammel, 
daß  7,3°/o  des  gesamten  abgegebenen  Kohlenstoffs  als  Sumpfgas   ausgeschieden  wurden. 

Die  durch  Kälte  kondensierten  Wasserdämpfe  der  Exspirationsluft  mancher  Men-  Giß  der 
sehen  wirken  (subcutan)  giftig  {Brown-Siquard  u.  d^ Arsonval^^)  durch  die  Gegenwart  S^^Vf 
einer  liüchtigen  Basis  (R.Wurfz^''),  oder  von  Ammoniak,  welches  sich  als  Zersctzungs-  *'^«^- 
prodnkt  in  hohlen  Zähnen  oder  in  kranken  Luftwegen  bildet  { Forma nek^^), 

87.  Der  respiratorische  öuotient 

Wenn  der  in  der  Atmung  aufgenommene  0  einzig  und  allein  dazu 
verbraucht  würde,  um  den  C  der  NahrungsstoflFe  zu  CO,  zu  verbrennen, 
so  mußte  das  Volumen  der  abgegebenen  COo  gleich  dem  Volumen  des  auf- 
genommenen 0  sein  (gleiche  Volumina  0  und  CO2  enthalten  gleich  große 
Mengen  0).  Da  aber  mit  dem  aufgenommenen  0  auch  noch  andere  Be- 
standteile der  Nahrung  verbrannt  werden  (H  zu  HjO,  N  zu  HarnstoflF, 
S  zu  Schwefelsäure  usw.),  so  wird  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  das 
Volumen  der  ausgeatmeten  COg  kleiner  sein  müssen  als  das  des  aufgenom- 
menen 0,  das  Verhältnis  ^  oder  „der  respiratorische  Quotient"  daher    Kespim- 

k  leiner  als  1.    Wie  groß  der  respiratorische  Quotient  im  speziellen  Falle   (^nI^iViIT. 
ist,   hängt  in   erster  Linie   von   der  Art   der  im   Körper   verbrennenden 
Nahrungsstoffe  ab.  Die  Kohlehydrate  z.  B.  enthalten  im  Molekül  schon  so 
viel  0,   als  zur  Verbrennung  des  H  nötig  ist,   es  wird  mithin,   wenn  nur 
Kohlehydrate  im  Körper  verbrennen  würden,  aller  eingeatmete  0  zur  Ver- 
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brennung  von  C  verbraucht,  der  respiratorische  Quotient  also  =  1  werden. 
Die  EiweißstoflFe  und  Fette  dagegen  enthalten  verhältnismäßig  viel  weniger 
0  im  Molekül;  wenn  diese  StoflFe  im  Körper  verbrennen,  wird  daher  ein 
Teil  des  eingeatmeten  0  auch  zur  Verbrennung  anderer  Bestandteile  wie 
C  verbraucht  werden,  der  respiratorische  Quotient  wird  daher  kleiner 
als  1  sein  müssen.  So  würde  er  bei  der  Verbrennung  von  Eiweiß  nur  0,801, 
bei  der  Verbrennung  von  Fett  nur  0,707  (bei  der  Verbrennung  von  Al- 
kohol 0,667)  betragen.  Würde  im  Körper  nur  Kohlehydrat  verbrennen,  so 
würde  der  respiratorische  Quotient  den  Wert  1  erreichen,  bei  ausschließ- 
licher Fettverbrennung  würde  er  auf  0,707  sinken.  Tatsächlich  verbrennt 
neben  Kohlehydrat  oder  Fett  im  Körper  stets  noch  Eiweiß,  dessen  respi- 
ratorischer Quotient  zwischen  dem  respiratorischen  Quotienten  der  Kohle- 
hydrate und  dem  des  Fettes  liegt.  Es  kann  daher  tatsächlich  (unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen)  der  respiratorische  Quotient  weder  bis  auf  den 
Wert  1  steigen,  noch  bis  auf  den  Wert  0,707  absinken.  Wenn  aber  neben 
Eiweiß  vorwiegend  Kohlehydrat  im  Körper  verbrennt,  so  wird  der  respira- 
torische Quotient  verhältnismäßig  hoch  sein,  sich  dem  Wert  1  wenigstens 
nähern;  wenn  dagegen  neben  Eiweiß  vorwiegend  Fett  verbrennt,  so  wird 
der  respiratorische  Quotient  sinken,  sich  dem  Werte  0,707  nähern.  Nach 
MagnuS'Levy  ^^  sind  die  tatsächlichen  Grenzwerte  des  respiratorischen 
Quotienten  bei  einer  Verteilung  des  Kraftwechsels 

mit  15%  aaf  Eiweiß  und  85 Vo  auf  Kohlehydrat  =  0,971, 
„    15Vo     «    Eiweiß     „    85Vo     „  Fett        =0,722. 

schiuffifoige-  Aus  dcr  Höhe  des  respiratorischen  Quotienten  ergeben  sich  daher  wichtige 
H^Höh^  Rückschlüsse  auf  die  Art  der  im  Körper  verbrennenden  Nahrungs- 
^'aJuS^'  Stoffe.    Ändert  sich   der  respiratorische  Quotient,   so  bedeutet  das,   daß 
Quotienten,  eiuc   Vcrschicbung  in   der  Beteiligung  der  einzelnen  Nahrungsstoff'e  am 
Gesamtstoffwechsel  eingetreten  ist :  Steigen  des  respiratorischen  Quotienten 
bedeutet  vermehrte  Verbrennung  von  Kohlehydraten,   Sinken  des  respira- 
torischen  Quotienten   bedeutet  vermehrte  Verbrennung  von   Fett  (gleich- 
bleibende Ei  weiß  Verbrennung  vorausgesetzt). 

Wird  die  Saaerstoffanfnahme  und  Kohlensäareab^abe  nur  fdr  kürzere  Zeiten  be- 
stimmt, so  können  allerdings  auch  andere  Momente  die  Höhe  des  respiratorischen  Quotienten 
beeinflussen.  So  kann  z.  B.  dnrch  eine  geänderte  Atemmechanik,  Vertiefong  und  Beschleus 
nigung  der  Atmung  zeitweise  eine  stärkere  Abgabe  von  Kohlensäure  ans  dem  Blute 
bedingt  und  dadurch  der  respiratorische  Quotient  erhöht  werden.  Wird  dagegen  die  Sauer- 
stoffaufiiahme  und  Kohlensäureabgabe  längerer  Zeiträume  miteinander  verglichen,  so 
fallen  diese  störenden  Momente  fort,  da  sie  nur  vorübergehend  wirksam  sein  können;  der 
respiratorische  Quotient  wird  alsdann  einzig  und  allein  von  der  Art  der  im  Körper 
verbrennenden  Nahrungsstoffe  bestimmt.  —  Über  abnorm  hohe  Werte  des 
respiratorischen  Quotienten  (über  1)  infolge  der  Entstehung  von  Fett  aus  Kohlehydraten 
vgl.  §  152.  II,  —  über  abnorm  niedrige  Werte  im  Winterschlafe  vgl.  §  88.  6,  im 
Hunger  vgl.  §  149. 

88.  Größe  des  respiratorischen  (xaswechsels. 

Die  Menge  des  aufgenommenen  0   und  der  abgegebenen  CO,  hängt 
natürlich  ab  von  dem  Umfange  der  sich  im  Körper  vollziehenden  Verbren- 
nungsvorgänge.   Man  kann  sich   den   gesamten  Umsatz  zusammengesetzt 
Grund-    denken  aus  dem  Grundumsatz,  d.  h.  demjenigen  Maß  von  Verbrennungen, 
umsate.    ^ßj^j^gg   ^^^y^  j^^j   möglichstcr  Untätigkeit    aller   Organe  (besonders 
Leistungs-  dcr  Muskulatur  und   des  Verdauungsapparates)  vorhanden  ist,   und  dem 
^"^  *    Leistungszuwachs,   der  durch  erhöhte  Tätigkeit  der  einzelnen  Organe 
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bedingt  wird.  (Über  die  Berechnang  der  gesamten  Energieproduktion  aus 
dem  respiratorischen  Gasweehsel  vgl.  §  195.) 

Der  6r  un  dumsatz,  bestimmt  im  nüchternen  Zustande,  etwa  12  Stunden  Größe  des 
nach  der  letzten  Mahlzeit,  bei  vollkommener  Muskelerschlaflfnng  und  Ver-  „m^"r«. 
meidnng  aller  Körperbewegungen,  beträgt  nach  Magnuß-Levy  und  Falk^^ 
bei  gesunden  Männern  von  60 — lOkfji  Gewicht  im  Mittel: 


pro  Minute 

pro  Stunde 

Sanentoff 

Koblens&are 

Sauentoff 

Kohlenvllure 

eii|3 

'g 

ema 

9 

repp.  L  ter 

9 

resp.  Liter 

9 

pro  1  kg 
Körpergewicht 

3,6  bis 
3,7 

0,0051 

bis 
0,0053 

2,7  bis 
2,9 

• 

0,0053 

bis 
0,0057 

215  bis 
225  ctn^ 

0,31 

bis 

0,32 

160  bis 
175  c»«" 

1 

0,32 

bis 

0,34 

for  den  ganzen 
Körper 
(60—70  kg) 

220  bis 
250 

0,315 

bis 

0,358 

160  bis 
200 

0,315 

bis 
0,393 

13     15 
Liter 

19—22 

1 

9—12 
Liter 

19—24 

Benedict  u.  Cathcarf^^  fanden  in  sehr  sorgfaltig  ausgeführten  zahlreichen  Versuchen, 
die  sich  über  die  Zeit  von  5  Monaten  verteilten,  bei  einem  Manne  von  64,5  -68  kg  Körper- 
gewicht die  folgenden  Werte  für  den  Grundumsatz  pro  Minute  und  kg  Körpergewicht: 
Sauerstoff  3,38— 4,09  c;w»,  im  Mittel  3,67  cw';  Kohlensäure  2,86— 3,49  cm»,  im  Mittel  3,12  cm». 

Der  Grundumsatz  ist  für  ein  und  dasselbe  Individum  unter  gleichen 
Verhältnissen  ein  annähernd  konstanter  Wert  {Lowy  "*).  Bei  verschiedenen 
Individuen  welchselt  er  dagegen  in  gewissen  Grenzen  und  kann  auch  bei 
demselben  Individuum   durch  äußere  Einwirkungen  Änderungen  erleiden. 

Bezieht  man,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  den  Gaswechsel  auf  die  Einheit  des 
Körpergewichts,  so  erhält  man  bei  verschiedenen  Individuen  schwankende  Werte.  Dei> 
artige  Abweichungen  verschwinden  dagegen  fast  völlig,  wenn  man  den  Gaswechsel  bezieht 
auf  die  Einheit  der  Körperoberfläche  (vgl.  §202).  In  7  Versuchen  an  Männern  betrug 
nach  MagnuS'Lerg  u.  Falk^^  pro  Minute  und  pro  1  w»  Oberfläche  im  Mittel  die  Sauer- 
stolfaufnahme  118  cm»,  die  Kohlensänreabgabe  93  cm»  (Grundumsatz). 

Die  absolute  Muskelerschlaffunff  und  Muskelruhe,  wie  sie  Begriffner 
bei  der  Bestimmung  des  Grundumsatzes  von  der  Versuchsperson  absichtlich  -  '^"^ 
eingehalten  werden  muß,  kann  natürlich  immer  nur  für  verhältnismäßig 
kurze  Zeit  bestehen;  sie  ist  daher  wohl  zu  unterscheiden  von  der  gewöhn- 
lichen „Bettruhe",  bei  welcher  leichte  Bewegungen  und  Muskelspannungen 
nicht  ausgeschlossen  sind,  und  noch  viel  mehr  von  der  „Zimmerruhe",  einem 
Zustande  ruhigen  Sitzens  und  leichter  Beschäftigung  ohne  direkte  Arbeits- 
leistung. Johansson^^  schied  pro  Stunde  COg  aus  bei  absoluter  Ruhe  20,7, 
bei  Bettruhe  24,8,  bei  Zimmerruhe  33,1  g. 

Zu  dem  Grundumsätze  kommt  nun  hinzu  der  Leistungszuwachs,   p^^« ''« 
der  im  wesentlichen  bedingt  wird  durch  die  Tätigkeit  der  Muskulatur,  zxnrachf^es. 
die     Nahrungsaufnahme     und    die    Einwirkung    der    Umgebungs- 
temperatur. 

1.  Muskelarbeit  (vgl.  §  213).  —  Schon  ganz  geringfügige   Muskel-  ^*!^^{^^'' 
bewegungen  und  Muskelspannungen  erhöhen  den  Umsatz  merkUch;  so  ist    '^beit. 
der  Verbrauch  beimStehen  undSitzen  höher  als  beim  Liegen  (JoAawÄSow»«). 
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(Vgl.  auch  oben  den  Verbranch  bei  Bett-  nnd  Zimmerrnhe  gegentlber  dem 
bei  absoluter  Ruhe.)  Bei  leichter  Muskel tätigkeit,  wie  sie  z.  B.  bei  lang- 
samem Gehen  in  der  Ebene  stattfindet,  steigt  der  Verbrauch  bereits  um 
200^0  <ißs  Grundumsatzes,  bei  mittlerer  Arbeit  um  300 — 400,  bei  schwerer 
Arbeit  um  600— 700 Vo  «nd  mehr  {Magnus-Levy^*). 

Die  Steigerung  des  0-  und  OO^-WechseLs  beginnt  fast  unmittelbar  nach  dem  Beginne 
der  Arbeit  and  erreicht  nach  einigen  Minuten  eine  konstante  H()he.  Nach  Schlnfi  der  Arbeit 
sinkt  der  O  Verb  rauch  rasch  in  3 — 15  Minuten  zum  Ruhewert.  Der  respiratorische  Quotient 
bleibt  bei  der  Arbeit  wesentlich  unverändert  iZunfz  u.  Kafzenaffin^^  Loeici/^^).  Bei  leichter 
Arbeit  findet  relativ  etwas  mehr  O Verbrauch  statt  als  bei  schwerer  {Katzenfttein^*),  Mit 
der  Übung  (d.  h.  mit  einer  mehr  haushälterisch  aufgewendeten  Anstrengung  der  Muskeln) 
nimmt  die  TOj-Produktion  ab  (Gruber^'j  Schnyder^*). 

yahr^Ji''  -•  ^'^  Nahrungsaufnahme  (vgl.  §  149)  —  bewirkt  eine  Steigerung 

aufnähme,  der  O-Aufiiahme  und  CO^-Abgabe,  die  aber  gegentiber  der  Steigerung  durch 
Muskeltätigkeit  wesentlich  geringfügiger  ist.  Die  Größe  der  Zunahme  ist 
einmal  abhängig  von  der  Quantität  der  eingeiUhrten  Nahrung;  sie  ist 
daher  am  bedeutendsten  nach  der  Hauptmahlzeit.  Magnus-Levy^^  fand  bei 
einer  gemischten  Erhaltungskost  von  2400 — 2500  Cal,  Brennwert  die 
Steigerung  des  0-Verbrauchs  in  Prozenten  des  Ntlchternwertes 
(217,4  cm^  Ü,)  in  der 

1.  2.         3.  4.  o.         6.  7.  8. 

nach  dem  Frühstück .     .     . 

nach  dem  Mittagbrot.     .     .     40      35      27       19       17         9       — 

nach  dem  Abendessen    .     .     3ä       23       12        6     — 1       —      —    — 5 

Er  schätzt  die  auf  zureichende  Nahrungsaufnahme  folgende  Erhö- 
hung des  Tagesumsatzes  auf  ungefähr  10 — 15o/o  des  Grundumsatzes. 

Die  Wirkung  ist  aber  auch  verschieden  nach  der  Qualität  der  auf- 
genommenen Nahrung:  nach  den  Versuchen  von  Magnus-Levy^^  steigert 
am  meisten  das  Eiweiß,  weniger  die  Kohlehydrate,  am  wenigsten  das  Fett. 

Ildri  *®®  fand  durch  Zufuhr  von  Zucker  per  os  die  8auerstoffaufnahme  um  3,6 — ^9% 
gesteigert,  die  Kolüensäureabgabe  um  17 — 23^0. 

Der  Kiniluß  der  Niihrungsauf nähme  auf  die  Verbrennungen  im  Körper  wird  von 
Zufifz  u.  r.  Mering^^^^  3/a/y;M/j?-/vrr7/ "  erklärt  durch  die  Steigerung  der  Leistungen 
des  Verdauungs  ap parates,  die  durch  die  Njihrungsaufnahme  bedingt  werden  (Ver- 
dauungsarbeit): stärkere  Muskelarbeit  des  Magen-Darm tractus,  Tätigkeit  der  Verdauungrs- 
drtisen,  Resorption  usw.  Bei  direkter  Einführung  in  das  Blut  sind  sowohl  N-freie  wie 
N-haltige  Stoffe  ohne  RinÜuß  auf  die  0-Aufnahme ;  die  CO, -Abgabe  ändert  sich  dabei  nur 
in  dem  Sinne,  wie  es  der  Verbrennung  der  Substanzen  durch  die  konstant  bleibende 
()-Menge  entspricht  (Zuntz  u.  r.  Mft'htg^*^^), 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Ergebnissen  der  Ztmtzschen  Schule  fand 
Bubner ^^^  bei  seinen  Versuchen,  daß  die  Nahrungsaufnahme  keineswegs 
immer  eine  Steigerung  des  Kraftwechsels  (verglichen  mit  dem  Hunger- 
kraftwechsel) bedingt;  bei  niedrigen  und  mittleren  Umgebungstemperaturen 
und  bei  einer  den  Bedarf  nicht  tiberschreitenden  Ernährung  vermißte  er 
jeden  Einfluß  der  Nahrungsaufnahme.  Die  in  der  Nahrung  zugeführten 
Stoffe  traten  in  isodynamen  Mengen  (vgl.  §  148)  für  die  im  Hunger  zer- 
setzten Körperbestandteile  ein,  ohne  daß  eine  Steigerung  der  Verbrennungen 
bewirkt  wurde.  Dagegen  trat  eine  derartige,  die  Zersetzungen  steigernde 
Wirkung  der  Nahrungsaufnahme  deutlich  hervor  bei  abundanter  Er- 
nährung und  ganz  besonders  bei  höherer  Temperatur  der  Umgebung 
(äS*^);  die  Wirkung  ist  sehr  erheblich  bei  Eiweiß,  viel  geringer  bei  den 
N-freien  Nahrungsstoffen  (Kohlehydraten  und  Fett).  Diesen  Einfluß  der 
Nahrung  auf  die  Zersetzungen  im  Körper  nennt  Rubner  die  spezifisch- 
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dynamische  Wirkung  der  Nahrungsstoffe.  —  Für  die  praktischen 
Ernährungsverhältnisse  des  Menschen,  bei  denen  in  der  gemischten 
Kost  das  Eiweiß  gegenüber  den  N-freien  Nahrungsstolfen  zurücktritt,  ist 
jedoch  dieser  Eünfluß  der  Nahrung  auf  die  Zersetzungen  von  keiner  sehr 
großen  Bedeutung,  Bubner ^^^  veranschlagt  den  vollen  Tageswert  des 
Energieverbrauchs  des  Menschen  bei  mittlerer  Kost  nur  um  7— 8Vo  höher 
als  den  Hungerverbrauch. 

Die  Spezi tisck-dynamische  Wirkung  der  Nahrungsstoffe  kann  nach  Rubner^^^  nicht 
an  f  die  Verdauungsarbeit  im  Sinne  von  Zttntz^^^  zurückgeführt  werden  {vgl.  He  (hier  ^^), 
Kühner  nimmt  zur  Erklärung  der  Erscheinung  an,  daß  bei  der  Zersetzung  der  Nahrungs- 
stoffe im  Körper  Energie  in  zwei  verschiedenen,  für  den  Körper  nicht  gleichwertigen 
Formen  auftritt,  nämlich  Wärme,  welche  als  Kraftquelle  liir  die  Lebensvorgänge  nicht 
weiter  benutzbar  ist,  und  biologisch  ausnutzbare  Energie;  der  Betrag  der  biologisch  nicht 
verwertbaren  Wärme  ist  besonders  groß  bei  der  Zersetzung  der  Eiweißkörper.  Die  spezifisch- 
dynaniische  Wirkung  ist  eben  bedingt  durch  denjenigen  Teil  der  Energie  der  Nahrungsstoffe, 
der  bei  der  Zersetzung  sogleich  als  Wärme  auftritt:  bei  abundanter  Ernährung,  besonders 
aber  bei  hoher  Umgebungstemperatur  kann  diese  Wärme  überhaupt  nicht  mehr  für  die 
Zwecke  des  Körpers  verwandt  werden,  sie  wird  auf  dem  Wege  der  physikalischen  Wärme- 
regulation (s.  unten)  nach  außen  abgegeben,  so  daß  die  spezilisch-dynamische  Wirkung  unter 
dienen  Umständen  v(»ll  in  Erscheinung  tritt.  Bei  niedrigen  und  mittleren  Temperaturen  da- 
gegen und  bei  einer  den  Bedarf  gerade  deckenden  Nahningszufuhr  kann  diese  Wärme  zur 
Anfrechterhaltung  der  Körpertemperatur  verwandt  werden,  es  wird  dann  eben  ein  ent- 
sprechender Teil  bei  anderen  Zei*setzungen  eingespart  (Compensationstheorie);  auf 
diese  Weise  tritt  unter  diesen  Verhältnissen  die  spezilisch-dynamische  Wirkung  nicht  voll 
oder  überhaupt  nicht  in  die  Erscheinung ;  die  Nahrungszufuhr  verläuft  dann  ohne  Erhöhung 
der  Zersetzungen. 

8.  Die  Temperatur  der  Umgebung  (vgl.  §  200).  —  Zu  unterscheiden  ^^^ß^ß  ^r 
ist  das  Verhalten  der  Kaltblüter  und  Warmblüter.  Temperatur. 

Die  Kaltblüter  (wechselwarme,  poikilotherme  Tiere)  —  passen 
ihre  Körpertemperatur  der  Umgebungstemperatur  an;  bei  höherer  Tempe- 
ratur der  Umgebung  steigt  ihre  Eigen temperatur  und  damit  zugleich  ihr 
respiratorischer  Gaswechsel  und  umgekehrt  {H.  Schulz  ^o*). 

Die  Warmblüter  (gleich warme,  homoiotherme  Tiere)  -  er- 
halten bei  weiten  Schwankungen  der  Außentemperatur  ihre  Körpertempe- 
ratur konstant.  Erst  bei  Einwirkung  extremer  Temperaturdifterenzen  oder 
unter  pathologischen  Bedingungen  ändert  sich  die  Eigentemperatur  der 
Warmblüter;  in  diesem  Falle  verhalten  sie  sich  wie  Kaltblüter:  bei  starkem 
Sinken  der  Körpertemperatur  findet  eine  beträchtliche  Verminderung  der 
COa-Abgabe  statt  (Pflüger^^^  Velten^^\  Erler ^^^)  —  bei  Steigerung  der 
K()rperwärme  (auch  im  Fieber)  eine  Erhöhung  der  COa-Abgabe  (C.  Ludirig 
u.  SanderS'Ezn  ^o®).  —  Solange  dagegen  die  Änderungen  der  Umgebungs- 
temperatur keine  ganz  extremen  sind,  bleibt  die  Körpertemperatur  der  Warm- 
blüter annähernd  konstant.  Dieses  Resultat  kann  nun  auf  zweifache  Weise 
erreicht  werden: 

1.  durch  physikalische  Wärmeregulation.  Dabei  bleibt  die 
Wärmeproduktion  ganz  unverändert,  ein  Einfluß  der  Umgebungs- 
temperatur auf  den  Gasw^echsel  wird  also  ganz  vermißt.  Die 
Körpertemperatur  wird  vielmehr  dadurch  konstant  erhalten,  daß  den  Än- 
derungen der  Umgebungstemperatur  entsprechend  die  Bedingungen  der 
Wärmeabgabe  verändert  werden,  z.  B.  durch  Veränderungen  der  Weite 
der  Hautgefäße,  der  Puls-  und  Atemfrequenz,  der  Körperhaltung,  endlich 
auch  willkürlich  durch  Anlegen  wärmerer  oder  dünnerer  Kleidung  usw. 
Die  Wärmeabgabe  wird  auf  diese  Weise  trotz  den  Veränderungen  der  Um- 
gebungstemperatur stets  konstant  erhalten.  Diese  Art  der  Wärmeregu- 
lation ist  beim  Menschen  die  vorherrschende. 
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2.  durch  chemische  Wärmeregulation.  Dabei  wird  bei  Änderungen 
der  Umgebungstemperatur  die  Intensität  der  Verbrennungen  im  Körper  be- 
einflußt: bei  Sinken  der  Außentemperatur  steigen  die  Verbrennungen,  bei 
Erhöhung  der  Außentemperatur  werden  sie  erniedrigt  (vgl.  Murschhauser  i««). 
Bei  erheblichem  Sinken  der  Außentemperatur  treten  leicht  unwillkürliche 
Muskelbewegungen  (Zittern)  ein,  weiterhin  werden  aber  auch  willkürliche 
Bewegungen  ausgeführt,  wie  Umherlaufen,  Zusammenschlagen  der  Arme  usw. 
Dadurch  werden  natürlich  die  Verbrennungen  wie  durch  jede  Muskelbe- 
wegung überhaupt  gesteigert  (Speck^^^^  Loewy^^\  Johmisson^^^^  Sjöström^^^), 
Ob  bei  Vermeidung  solcher  Muskelbewegungen  durch  die  Einwirkung  der 
Kälte  reflektorisch  eine  Steigerung  der  Verbrennungen  in  der  Weise  zu- 
stande kommen  kann,  daß  nur  eine  erhöhte  Wärmeproduktion  ohne  gleich- 
zeitige Muskelbewegung  eintritt,  wird  von  manchen  Autoren  bezweifelt; 
nach  ÄMÄw^  102, 114  i^ßt  sich  jedoch  eine  derartige  reflektorische  Anregung 
der  Zersetzungen  entsprechend  dem  Sinken  der  Außentemperatur  auch  bei 
absoluter  Ruhe  des  Tieres  unzweifelhaft  nachweisen.  Diese  Steigerung  der 
Verbrennungen  ist  beim  gefötterten  Tier,  bei  dem  der  Stoffwechsel  bereits 
durch  die  Nahrungsaufnahme  erhöht  ist,  geringer  als  beim  nüchternen 
Tier.  —  Entsprechend  sinkt  bei  steigender  Außentemperatur  der  Gaswechsel 
(Ignattus,  Lund  u.  Wärri  ^^^) ;  die  willkürliche  Einschränkung  aller  Muskel- 
bewegungen bei  hoher  Außentemperatur  spielt  hierbei  natürlich  eine  wesent- 
liche Rolle. 

Neben  den  bisher  angeführten  Momenten,  die  in  der  Hauptsache  die 
Höhe  des  respiratorischen  Gaswechsels  bedingen,  sind  die  folgenden  von 
wesentlich  geringerer  Bedeutung ;  zum  Teil  erklärt  sich  ihre  Wirkung  durch 
die  bisher  angeflihrten  Einflüsse. 

4.  Das  Alter.  —  Kinder  haben  natürlich  absolut  einen  geringeren 
respiratorischen  Gaswechsel  als  Erwachsene;  bezogen  auf  die  Einheit  des 
Körpergewichtes  ist  dagegen  der  Gaswechsel  größer  als  der  der  Erwach- 
senen, entsprechend  einer  größeren  Lebhaftigkeit  des  kindlichen  Stoffwechsels. 
Nach  MagnuS'Levy  u.  Falk^^  ist  der  SauerstoflFverbrauch  der  Kinder  pro 
Kilogramm  Körpergewicht  1,3  bis  2,7mal  so  groß  als  der  der  Erwachsenen 
(auch  pro  Quadratmeter  Oberfläche  1,1  bis  l,6mal  größer  als  bei  Erwach- 
senen). —  Im  Greisenalter  sinkt  der  Gaswechsel  infolge  der  geringeren 
Muskeltätigkeit;  aber  auch  pro  Kilogramm  Körpergewicht  ist  der  Umsatz 
geringer  als  beim  Erwachsenen.  Die  folgende  Tabelle  nach  Magntcs-Levy 
u.  Falk^^  gibt  den  Sauerstoflfverbrauch  von  Kindern,  Erwachsenen  und 
Greisen  von  ungefähr  gleicher  Länge,  Schwere  und  Körperoberfläche. 


Sftuerstoffre  rbrftuch 


absolut 


pro  l(g  Kör- 
per|;«wicbt 


Verb&ItDis  des  Sanerstoff- 
verbrancbB  (der  des  Er- 
'wacbsenen  c=  100  gesetzt) 


pro  kg  Kör- 
ptirgewicht 


pro  m*  Kör- 
peroberfiftcbe 


Mädchen  . 
Frau  .  . 
Greisin    . 

Knabe  .  . 
Mann  .  . 
Greis    .    . 


13 

31,0 

138 

171,7 

39 

31,6 

134 

156,6 

75 

30,3 

ca.  140? 

128,6 

15 

43,7 

152 

216,6 

24 

43,2 

148 

195,8 

71 

47,8 

164 

163,2 

5,54 
4,96 
4,25 

4,97 
4,53 
3,42 


112 

100 

86 

110 

100 

75 


111 

100 

84 

110 

100 

78 


Der  Gaswechsel  des  Säuglings  (Schercr^^^,   Rubncr  n.  IJcubner^^',   Magnus-Levy 
u.  Falk^^,  Schlosstuann  n.  Murschhauser  ^^^^  bezogen  auf  die  Einheit  des  Körpergewichtes 


1t  r 
und 
NachtzHK 
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oder  der  Körperoberfläche,  verhält  sich  abweichend  von  dem  älterer  Kinder;  in  den  ersten 
drei  Tagen  ist  er  sogar  niedriger  als  der  des  Erwachsenen,  steigt  dann  an  nnd  wird 
dem  der  Erwachsenen  gleich,  erreicht  aber  erst  frühestens  am  Ende  des  3.  Monats  die  Höhe 
wie  im  späteren  Kindesalter. 

5.  Das  Geschlecht.  —  Bei  gleichem  Gewicht  und  gleicher  Körperobei  -  Rinßvji  des 
fläche  haben  Erwachsene  beiderlei  Geschlechtes  denselben  Grund-  ^'**'*^'^'''* 
Umsatz  (Magnus-Levy  u.  Falk^^),    In   der  Pubertätszeit  fanden  Sondin 

u.  Tigerstedt^^  die  COg-Ausscheidung  der  Knaben  bei  Zimmerruhe  um 
31 — 56%  höher  als  die  der  Mädchen  (stärkere  Bewegung  der  Knaben?); 
Magnus-Levy  u.  Falk^^  fanden  Oj-V erbrauch  und  CÜ2- Ausscheidung  bei 
Knaben  nur  um  6 — 7%  höher  als  bei  Mädchen.  —  Im  Greisenalter  war 
nach  den  letzten  Untersuchem  der  8auerstoflfverbrauch  bei  Männern  11% 
größer  als  bei  Frauen. 

Dnrch  die  Menstruation  wird  die  Intensität  der  Oxydationsvorgänge  nicht  be- 
einflußt (L.  Zuntz^'^%  Während  der  Gravidität  ist  der  SanerstoflPverbranch  pro  Kilogramm 
Gewicht  der  Mutter  und  des  Kindes  unverändert  oder  höchstens  um  3 — 4%  erhöht 
(Hasselbalch^^% 

6.  Schwankungen  zur  Tages-  und  Nachtzeit.  —   Während  des  sch^tan- 

Schlafes  ist  der  Gaswechsel  natürlich  geringer  als  im  wachen  Zustande  ri^r 
wegen  des  Fehlens  der  Muskelbewegungen,  der  Nahrungsaufnahme  usw., 
Sondin  u.  Tigerstedt^^  fanden  im  Mittel  für  das  Verhältnis  der  COg-Aus- 
scheidung  während  des  Schlafes  zu  der  während  des  wachen  Zustandes 
den  Wert  100:145.  An  sich  hat  der  Schlaf  keinen  Einfluß  auf  den 
umfang  der  Verbrennungsprozesse  im  Körper;  der  Umsatz  während  des 
Schlafes  ist  ungefähr  derselbe  wie  der  Grundumsatz  bei  absoluter  Muskel- 
ruhe. Benedict  u.  Cathcart^^^  geben  allerdings  im  Gegensatz  hierzu  an, 
daß  nach  ihren  Versuchen  die  Verbrennungsvorgänge  im  festen  Schlafe 
niedriger  waren  als  im  wachen  Zustande  bei  vollkommenster  Muskelruhe. 
Im  Laufe  des  Tages  zeigt  die  0-Aufnahme  und  COj-Abgabe  (beim 
Hungernden  und  bei  Ausschluß  wechselnder  Muskeltätigkeit)  keine  wesent- 
lichen Schwankungen  (Äwiner^^*,  Magnus-Levy  ^^^  Johansson  ^^^);  bei  Auf- 
nahme von  Nahrung  bedingt  natürlich  jede  Mahlzeit  eine  entsprechende 
Steigerung, 

Im  Winterschlafe  (vgl.  §  206),  —  in  welchem  die  Körpertemperatur  stark  herab- 
gesetzt ist,  die  Nahmngsan&ahme  nnd  Mnskeltätigkeit  völlig  unterbleibt,  selbst  die  Atem- 
bewegangen  ganz  suspendiert  oder  doch  außerordentlich  verlangsamt  sind,  findet  eine  starke 
Herabsetzung  des  respiratorischen  Gas  wechseis  statt.  Am  stärksten  erniedrigt  ist  die  00^- 
Ausscheidung :  nach  Fembrey^-^  kann  dieselbe  bei  Myoxus  auf  Yioo  ^®'  Menge  sinken,  die 
im  wachen  Zustande  ausgeschieden  wird.  Die  0-Aufnahme  wird  ebenfaUs,  aber  in  viel  ge- 
ringerem Grade  erniedrigt,  so  daB  der  respiratorische  Quotient  bis  auf  0,23  sinken  kann. 
Beim  Erwachen  aus  dem  Winterschlafe  steigt  der  respiratorische  Gaswechsel  in  kurzer  Zeit 
bedeutend;  der  respiratorische  Quotient  wird  auf  0,75  erhöht  (vgl.  Xagai^**). 

7.  Der  Aufenthalt  im  Hellen  —  sollte  nach  älteren  Untersuchungen  ^ir,flvß  des 
eine  direkte  Erhöhung  des  respiratorischen  Gaswechsels  zur  Folge  haben  ^^'*^*'**- 
gegenüber  dem  Gaswechsel  bei  Aufenthalt  im  Dunkeln;  es  dürfte  sich  da- 
bei aber  um  eine  indirekte  Einwirkung  durch  Anregung  zu  Muskelbe- 
wegungen gehandelt  haben.  Wird  der  Einfluß  wechselnder  Muskeltätigkeit 
ausgeschaltet,  so  erhöht  weder  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  die  Augen 
(Speck^^^)^  noch  die  Bestrahlung  des  ganzen  Körpers  mit  Sonnenlicht 
(Wolpert^^^)  den  respiratorischen  Gaswechsel. 

8.  Zahl  und  Tiefe  der  Atemzüge  —  haben  auf  den  Verbrauch  ^'^/^sf/'" 
von  0  und  die  Bildung  der  CO^,   also  auf  die  Verbrennungsvor-  mechtmik. 


206 


Größe  des  respiratorischen  Gaswechsels. 


I§8y. 


gänge  im  Körper  keinen  Einüu &  {Pßüger^^'^)  (abgesehen  von  der  ver- 
stärkten Tätigkeit  der  Atemmuskulatnr,  die  natürlich  eine  entsprechende 
Steigerung  der  Verbrennungen  in  diesen  Muskeln  bedingt),  —  wohl 
aber  ist  ein  Einfluß  derselben  auf  die  Entleerung  der  im  Körper  bereits 
gebildet  vorhandenen  CO«  nachweisbar.  Sowohl  eine  Vermehrung  der 
Zahl  der  Atemzüge  bei  gleichbleibender  Tiefe,  als  auch  eine  Vertie- 
fung derselben  bei  gleichbleibender  Zahl  hat  eine  absolute  Zunahme 
der  COj-Ausgabe  zur  Folge;  der  prozentische  Gehalt  der  Ausatmungsluft 
an  CO2  ist  dabei  jedoch  vermindert.  Beispiel  nach   Vierordt^-^, 


Einfluß  der 
Blutenizie- 


Einfluß  des 
Luftdruckes. 

Einfluß  von 
Arznei- 
mitteln. 


Größe  des 

gesamten 

Gasweehsfls. 


Zahl  der 

Atemzttgo 

in  1  Minute 


Gewech- 
seltes Luft- 
volnmen 


enthält 
COj 


—  0 

—    0 

CO, 


12 
24 
48 
96 


6000 
12000 
24000 
48000 


258  f  w" 
420 
744 
1392 


4,37o 
3,5  , 

3,U 
2,9, 


Gröfle  des 
Atem- 
zuges 


enthalt 
CO* 


CO, 


oOO 
1000 
1501) 
2(XJ0 
3000 


21  n)i^ 
36   . 
51    . 
64    , 
72    . 


4  H°f 
3,6  - 
3,4, 
3,2, 


9.  Blntentzlehnngen  beim  Tiere  bedingen  keine  Beeinflussonj?  des  Craswech- 
sels  (Fipikler**^y  Gürber^^^,  vgl.  jedoch  §  35,  2);  auch  Rlnterkranknngen  beim  Menschen 
(Anämie^  Chlorose,  Lenkämie)  haben  keinen  ausgesprochenen  Einttuß  anf  den  respira- 
torischen Gaswechsel  {Kraus  n.  Chrostek^^^j  li.  Mayer  ^'^^y  Thiele  n.  Seh r in f/^'^'^,  Ma(/nus- 
Levy^^*)y  der  Gaswechscl  ist  dabei  jedenfalls  nicht  etwa  heraberesetzt ,  zuweilen  sog.ir  im 
Gegenteil  erhöht. 

10.  Über  den  Einfluß  des  yeränderten  Luftdruckes  auf  den  respiratorischen  Gas- 
wechsel vgl.  §  95. 

11.  Über  die  Beeinflussung  des  Stoffwechsels  durch  Arzneimittel  und  Gifte  vgl.  Loeici  ^'' . 
Nach  Versuchen  von  Ttöhrig  \x.  Zunfz^^^  und  Fßüf/er^^^  sollte  Curare  die  Verbrennungen 
stark  herabsetzen;  Frank  n.  Foi7*"*,  sowie  Frank  u.  v.  debhard'^'^^  zeigten  jedoch,  daß  die 
Curarevergiftung  bei  einem  vorher  wirklich  ruhenden  Tiere  keine  Abnahme  des  Stoff- 
wechsels bedingt. 

Größe  des  gesamten  Gaswechsels.  —  Die  Kohlensäureabgabe 

eines  erwachsenen  Menschen,  der  ohne  sich  in  absoluter  Ruhe  zu 
befinden,  keine  eigentliche  körperliche  Arbeit  verrichtet,  setzt  Bohr^^^  im 
Durchschnitt  für  Tag  und  Nacht  auf  250  cni^  =  0,5  g  pro  Kilogramm 
und  Stunde  an.  Für  ein  Körpergewicht  von  70  kg  beträgt  also  die  gesamte 
Kohlensäureabgabe  in  24  Stunden  420 1  =  840  g.  Den  respiratorischen  Quo- 
tienten nimmt  5oÄr  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  zu  0,85  an;  danach 
beträgt  die  Sauerstoffaufnahme  im  Durchschnitt  300 c^h^  =  0,43 flr  pro 
Kilogramm  und  Stunde  und  die  gesamte  Sauerstoffaufnahme  für  ein  Körper- 
gewicht von  70%  in  24  Stunden  504  t  =  720  gr.  —  Die  Größe  der  Wasser- 
ausscheidung durch  die  Lungen  veranschlagt -BoAr  unter  mittleren  Ver- 
hältnissen auf  etwa  450  g  in  24  Stunden. 


89.  Der  Vorgang  der  Sauerstoffaufnahme  und  der 

Kohlensäureausscheidung  In  der  Lunge. 

fn^iubd^s  ^'  Glasdiffusion  innerhalb  der  verschiedenen  Luftschichten 

^<miiti99-  des  Atmungsorganes.  In  den  Lungenalveolen  ist  die  Luft  am  reichsten 
an  CO2  und  am  ärmsten  an  0 ;  weiterhin  von  den  kleinsten  Bronchien  zu 
den  größeren  und  sodann  gegen  die  Bronchi  und  die  Trachea  hin  ist  schicht- 
weise die  Atmungsluft  mehr  der  atmosphärischen  ähnlich.  Daher  kommt  es, 
daß,  wenn  man  die  Exspirationsluft  eines  Atemzuges  in  zwei  Hälften  aaf- 


organes. 
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fängt,  die  erste  Hälfte  faas  den  größeren  Luftkanälen  stammend)  weniger 
CO2  enthält  (3,7  Vol.-Prozent,  Vierordt  ^ss)  als  die  zweite  Hälfte  (5,4  Vol.- 
Prozent).  Diese  Ungleichheit  des  Gasgemenges  in  den  verschiedenen  Tiefen 
des  Atmungsorganes  ruft  selbstverständlich  eine  fortwährende  Gasdiffusion 
zwischen  den  verschiedenen  Schichten  hervor,  und  ebenso  endlich  zwischen 
den  Larynx-  und  Nasenhöhlen-Gasen  und  der  äußeren  atmosphärischen  Luft-, 
und  zwar  wird  die  CO2  beständig  aus  der  Tiefe  der  Lungenbläschen  gegen 
die  äußere  Luft,  hingegen  der  0  der  Luft  in  das  Gasgemenge  der  Lungen- 
alveolen  diffundieren.    Unterstützt  wird  diese  Diffusion  bei  Ausfall  der      du 
Atembewegungen  durch  das  beständige  Schütteln  der  Atmungsgase  infolge  ^^*,^-J**,^7* 
der  kardiopneumatischen  Bewegung;   im  Winterschlafe   muß  auf  </urcA  "/i 
diese  Weise  einzig  und  allein  der  Gaswechsel  innerhalb  der  Lungen  unter-  -^Zat"^^' 
halten  werden   (vgl.  S.  135).    Für  gewöhnlich  ist  jedoch  dieser  Mechanis-  ^^^^ü^rig, 
mus  fär  den  Atmungsprozeß  unzureichend ;  es  kommt  vielmehr  der  durch  die 
Atembewegung  veranlaßte  Luftwechsel  hinzu:   hierdurch   wird   in   die  am 
meisten  nach   den  Ausführungsröhren   liegenden  Teile  der  Lungen   atmo- 
sphärische Luft  eingebracht,   aus   welcher   und  in  welche  die  DiflFusions- 
strömung  von  0  und  COg   wegen   der   größeren  Spannungsdifferenzen  der 
Gase  um  so  lebhafter  vor  sich  geht. 

Von  der  eingeatmeten  Luft  dringt  immer  nur  ein  Teil  bis  in  die  schädlicher 
Alveolen;  ein  Teil  verbleibt  in  den  Bronchien,  der  Trachea,  Mund-  resp.  ^'"""* 
Nasenhöhle  (sog.  „schädlicher  Raum"),  ohne  an  dem  Gasaustausch  teil- 
zunehmen. Bei  der  Ausatmung  mischt  sich  die  Alveolenluft  mit  der  atmo- 
sphärischen Luft  des  „schädlichen  Raumes"  und  wird  so  zur  Ausatmungs- 
luft. Aus  der  Größe  des  schädlichen  Raumes  (140  cm»,  vgl.  S.  183)  ,  der 
Größe  eines  Atemzuges  (500  cm^,  vgl.  S.  182)  und  der  Zusammensetzung 
der  atmosphärischen  und  der  Ausatmungsluft  kann  man  die  Zusammen- 
setzung der  Alveolenluft  berechnen;  nach  Bohr^^^  enthält  dieselbe 
14,6Vo  0  und  5,6 Vo  CO2,  entsprechend  einer  Partialspannung  von  104, 
bzw.  40  mm  Hg  (Gesamtspannung  nach  Abzug  der  Tension  des  Wasser- 
dampfes von  50  mm  =  710  mm). 

2.  Gasaustausch  zwischen  der  Alveolenluft  und   dem  Blute      Gas- 
der  Lungencapillaren.  Über  die  Art  des  Vorganges,  durch  welchen  in   "^'"^f 
der  Lunge  der  Sauerstoff  aus  der  Alveolenluft  in   das  Blut  aufgenommen,  Aiveoieniu/t 
die  Kohlensäure  aus  dem  Blute  in  die  Alveolenluft  abgegeben  wird,  stehen   "**''  ^'"'' 
sich  zwei  Anschauungen  gegenüber.   Nach  der  einen  handelt  es  sich  da- 
bei um  einen  rein  physikalischen  Vorgang  nach  den  Gesetzen  der  Dif- 
fusion,  wonach  jedes  Gas   von   dem  Orte  höherer  Spannung  nach  dem 
Orte  niedrigerer  Spannung  wandert.  Nach  der  anderen  Anschauung  dagegen 
übt  die  Lunge  einen  spezifischen  Einfluß  darauf  aus  in   der  Weise, 
daß  sie  gleichsam  wie  eine  Drüse  die  Gase  secerniert. 

Methode  der  üntersuehiing.  Pflüger  u.  Wolffberg^^^  haben  in  der  folgenden  Lungen- 
Weise  die  Spannung  der  Gase  im  Blute  der  Lnngencapillaren,  resp.  in  der  abgesperrten  katheter. 
Aiveolenlaft  bestimmt.  Bei  geöffiieter  Trachea  wird  einem  Hunde  ein  elastischer 
Katheter  (Lungenkatheter,  Fig.  61  a)  in  den  zum  linken  unteren  Lungenlappen  führenden 
Bronchialast  eingeführt.  Um  denselben  in  dem  letzteren  zu  dichten,  wird  um  den  Katheter 
eine  von  ihm  durchbohrte  Gummiblase  (mittelst  kommunizierender  Gummiballonpumpe  c) 
aufgebläht,  so  daß  nun  aus  dem  zugehörigen  Lungenterrain  keine  Luft  neben  dem  Katheter 
vorbei  entweichen  kann.  Der  Katheter  ist  an  seinem  Ausflußende  vorerst  verschlossen;  der 
Hund  atmet  selbständig  und  möglichst  ruhig.  Schon  nach  4  Minuten  hat  sich  die 
Alveolenluft  des  abgesperrten  Lnngenbezirkes  völlig  mit  den  Blutgasen  ausgeglichen.  Wird 
daher  nunmehr  aus  dem  Katheter  (bei  b)  die  Lungenluft  ausgesogen  und  untersucht,  so 
zeigt  die  Spannung  von  CO,  und  0  in  ihr  zugleich  auf  indirektem  Wege  die  Spannung 
dieser  beiden  Gase  in  dem  Blute  der  LungencapiUaren  an. 
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liest immuug  Um  die  Spannung   der  Gase  in    einer   (durch  AderlaB  gewonnenen)  Blutprobe   direkt 

der  Gas-     ^^  bestimmen,  schüttelt  man  das  Blut  mit  einem  Gasgemisch,  dessen  Zusammensetzung  be- 
in  einer     kannt  ist;  dadurch  kommt  ein  Ausgleich  der  Gasspannungen  zustande.    Stellt   man    danach 
Blutprobe,    die  Zusammensetzung  des  Schtittelgases  fest,  so  ergibt  sich  daraus  unmittelbar  die  Spannung 
der  Gase  in  dem  untersuchten  Blute.  Zweckmäßig  behandelt  man  dabei  möglichst  viel  Blut 
mit  wenig  Schüttelgas  und  benutzt  als  letzteres  ein  Gasgemenge,  in  welchem    die  zu  unter- 
suchenden Gase  annähernd  dieselbe  Spannung  haben  wie  im  Blute. 

^B^s^lual''  ^fi^9^'*'   ^°^   seine  Schüler  {Wolffberg'^^^^  Nussbaum^*^)  kamen   bei 

ihren  Versuchen  zu  dem  Resultat,  daß  die  Spannung  der  Kohlensäure  im 
venösen  Blute  des  rechten  Herzens  mit  der  Spannung  der  Kohlensäure  in 
der  abgesperrten  Alveolenluft  tibereinstimmt,  wie  es  der  Fall  sein  muß, 
wenn  ftir  die  Abgabe  der  Kohlensäure  nur  Diffusionsvorgänge  in  Betracht 
kommen;  sie  schließen  daher  einen  spezifischen  Einfluß  der  Lunge  auf 
den  Gaswechsel  aus. 

^^l'/L  Bohr^^^  dagegen   fand  in   eigenen  Versuchen,    daß    die   Sauerstoff- 

spannung in  dem  die  Lunge  verlassenden  Blute  größer  sein  kann,  als  in 
der  Alveolenluft,  und  daß  umgekehrt  die  Kohlensäurespannung  des  Arte- 

Fig.Ql. 
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rienblutes  niedriger  sein  kann,  als  die  der  Lungenluft.  Ein  derartiges 
Verhalten  der  Gasspannungen  würde  mit  einem  bloßen  Diffusionsvorgange 
natürlich  unvereinbar  sein.  Bohr  hält  daher  einen  spezifischen  Einfluß  der 
Lunge  auf  den  Gaswechsel,  eine  Gassekretion  für  bewiesen.  (Vgl.  Douglas 
in^lLn^Vi.  Haldane^^^^  Krogh^*^^  du  Bois-Reymond^^'^ ^  Hartridge^^^). 

3.  Das  Verhalten  des  Sauerstoffs  und   der  Kohlensäure  im 
Blute.  Der  Sauerstoff'  und  die  Kohlensäure  sind  im  Blute  chemisch  ge- 
bunden,  aber  in  Form    sog.  dissoziabler  Verbindungen,   die   vom  Par- 
tiardruck der  betreffenden  Gase  abhängig  sind  (vgl.  §  30). 
DisHosiatimi  D^u  Prozcß  der  Dissoziation  beobachten  wir  nun  innerhalb  der  Blut- 

d/s'^BiutL  ^^^"  sowohl  an  den  0-haltigen  wie  COj-haltigen  chemischen  Verbindungen 
des  Blutes.  Befinden  sich  dieselben  nämlich  in  einer  Umgebung,  in  welcher 
der  Partiardruck  dieser  Gase  sehr  gering  ist  (die  also  sehr  arm  an  ihnen 
sein  muß),  so  dissoziieren  sie  sich,  d.  h.  sie  geben  0  bzw.  CO^  an  die  Um- 
gebung ab.  Gelangen  sie  jedoch  in  eine  Umgebung,  in  der  wegen  des 
Reichtums  an  diesen  Gasen  der  Partiardruck  des  0  oder  der  GCj  hoch 
ist,  so  nehmen  sie  wieder  diese  Gase  in  chemischer  Verbindung  auf. 
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Das  Hb  des  Blutes  findet  in  den  Lnngencapillaren  reichlichen  0,  da- 
her bildet  sich  hier  unter  dem  hohen  Partiardruck  des  0  die  chemische 
Verbindung  des  Og-Hb.  Auf  seinem  Wege  durch  die  Capillaren  des  großen 
Kreislaufes  kommt  dieses  in  Berührung  mit  den  0-armen  resp.  0-freien  Ge- 
weben: es  dissoziiert  sich  das  Og-Hb,  sein  0  fällt  den  Geweben  zu,  und 
mit  gasfreiem  oder  reduziertem  Hb  kommt  das  Blut  zum  rechten  Herzen 
und  von  da  zur  Lunge  zurück,  um  aufs  neue  0  aufzunehmen. 

Die  COg  trifft  das  kreisende  Blut  am  reichlichsten  in  den  Geweben 
an ;  der  hohe  Partiardruck  der  COj  an  dieser  Stelle  bewirkt,  daß  sich  die 
betreffenden  Blutbestandteile  mit  CÖ^  zu  einer  chemischen  Verbindung  ver- 
einigen. In  den  Lungen  jedoch,  in  welchen  ein  niedriger  Partiardruck  ftir  CO2 
herrscht,  dissoziiert  sich  das  Gas  und  die  CO2  gelangt  zur  Ausscheidung. 

90.  Die  Hautatmimg  (Perspiration). 

Methode«  —  Bei  einem  in  der  Kammer  eines  Bespirationsapparates  sich  befindenden 
Menschen  oder  Tiere  wird  der  Lungengaswechsel  durch  ein  Mundstück  und  eine  daran  an- 
schließende Rohrleitung  nach  außen  abgeleitet,  so  daß  mit  der  Luft  des  Bespirationsapparates 
nur  die  Haut  des  Versuchsobjektes  in  Verbindung  steht.  Weniger  korrekt  ist  es,  den  ganzen 
Kopf  außerhalb  des  Kastens  zu  lassen  und  den  Hals  in  der  Kammerwand  einzudichten.  — 
Von  einzelnen  Körperteilen ,  z.  B.  von  einer  Extremität,  kann  man  die  Hautatmung  unter- 
suchen, indem  man  sie  in  einem  geschlossenen  Zylinder  eindichtet,  ähnlich  wie  der  Arm 
im  Plethysmographen  ruht  (§  56). 

Das  respiratorische  Organ  der  Haut  sind  die  reichlich  mit  Blutgefäßen   oasabgabe 
versehenen  KnäueldrUsen.  Der  Körper  erleidet  durch  gasförmige  Abgaben    "Haut."^ 
von  der  Haut  im  Laufe  des  Tages  einen  erheblichen  Gewichtsverlust,  der 
aber  der  Hauptsache  nach  auf  die  Abgabe  von  Wasserdampf  kommt; 
daneben  findet  auch  eine  geringfügige  Kohlensänreabgabe  und  Sauer- 
stoffaufnahme  statt. 

Die  Wasserabgabe  ist  natürlich  wechselnd  nach  der  Temperatur    wasser- 
und  Feuchtigkeit  der  umgebenden  Luft.  Für  24  Stunden  beträgt  sie  nach    "*^"*^ 
Atwater  u.  Benedict  ^^^  935^.    Für  1  Stunde   fand  Schwenkenbecher^^^  bei 
mittlerer  Temperatur  und  Feuchtigkeit  28  g^  Wolpert  i"  bei  25<»  und  33^0 
bis  340/0  Feuchtigkeit  62  5^. 

Die  Kohlensäureabgabe  beträgt  ftir  24  Stunden  8 — 10  5^,  slso  nur  Kohlensäure- 
ca.  1%  der  durch  die  Lunge  abgegebenen  Menge.  Steigerung  der  Umge-    "*^''*'' 
bungstemperatur  vermehrt  die  COa-Abgabe,  sie  beträgt  bei  29^  — 30°C  8  ff 
in  24  Stunden,   bei  über  33°  C  20  j'   (hier  beginnt   auch   der  Schweißaus- 
bruch),  —   bei   38,40  c   27,5  5r  CO»   {Schierbeck  ^^%    —   Vermehrte   Aus- 
scheidung wird  auch  durch  lebhafte  Muskeltätigkeit  bewirkt. 

Eine  Sauerstoffaufnahme  durch  die  Haut  ist  zwar  nachgewiesen  Sauerstoff- 
worden;  sie  ist  aber  sehr  geringfügig.  Im  Höchst  falle  macht  sie  P/o  ""^'*«*^*- 
der  Sauerstolfaufnahme  durch  die  Lungen  aus  (Zülzer^^^), 

Abgabe  von  gasförmigem  N  oder  NHj   durch  die  Haut   ist  be-  Abgabe  von 
hauptet  worden,  kommt  aber  in  irgendwie  beträchtlichem  Maße  nicht  vor. '^  '*'**'  ^^' 

Bei  Warmblütern  mit  dicken,  trockenen  Epidermoidalgebilden  ist  der  cntane  Gas- ifau/a/mmt^ 
Wechsel  noch  geringer  als  beim  Menschen,  —  Frösche  und  andere  Amphibien  mit  stets  rf«"  Tiere. 
durchfeuchteter  Haut  zeigen  dagegen  eine  viel  hervorragendere  Hautatmung.  Die  Haut  liefert 
hier  Vs — 'A  aller  abgeschiedenen  CO,,  bei  Winterfröschen  noch  mehr  (Klug^^*)]  sie  ist 
daher  ein  wichtigeres  Atmungsorgan  als  die  Lungen.  Eintauchen  in  Öl  tötet  diese  Tiere  eher 
als  die  Unterbindung  der  Lungen.  Nach  Krogh  **^  wird  beim  Frosch  durch  die  Haut  wesent- 
lich die  Kohlensäure  abgegeben,  während  die  Sauerstoff au&iahme  durch  die  Lungen  erfolgt. 

Lftndois-Rosemann,  Physiologie,  li.  Aufl.  ]^^ 
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[§91.J 


91.  Die  innere  oder  Gewebsatmung. 

Man   bezeichnet    als   „innere  Atmung"    oder   „Gewebsatmung" 

den   Gasaustausch   zwischen   den  Capillaren   des  großen  Kreislaufes  und 

den  Geweben. 

DU  Gettebe  Dcr  O-Vcrbrauch  und  die  COj-Bildung  findet  innerhalb  der 

"  o-^^r-*^  Gewebe  selbst  statt  {Pflüg er ^^^)  und  nicht,  wie  man  früher  angenommen 

*'*«]jf**^'*»*^  hatte,  im  Blute.  Daß  der  0  vom  Capillarblute  aus  schnell  in  die  Gewebe 

Biidnr^.    eindringt  und  hier  die  Verbrennungen  unterhält,  geht  daraus  hervor,  daß 

das  Blut  in  den  Capillaren  schnell  COg-reicher  und  0-ärmer  wird,  während 

O-reiches  Blut,  in   der  Wärme   außerhalb   des   Körpers   aufbewahrt,    viel 

langsamer  seinen   Sauerstoff  verbraucht  und  CO2   produziert.    Legt  man 

ferner  frische  Gewebsstücke  in  O-reiches,   defibriniertes  Blut,   so   nimmt 

ebenfalls   der  0   schnell   ab   {Hoppe- Seyler^^'^).    Auch   die  Tatsache,   daß 

entblutete  Frösche  einen    fast  gerade   so  hohen  Gaswechsel   zeigen   als 

normale,  beweist,  daß  in  den  Geweben  selbst  der  Gaswechsel  vor  sich  geht 

{Pflüger  u.  Oertmann^^^),  —   Läge  nicht  in  den  Geweben  selbst,  sondern 

im   Blute  der  Hauptsitz   der  Verbrennung,   so   mUßten,   wenn   man   dem 

Blute  den  0  vorenthielte  (bei  der  Erstickung),   die  zu  oxydierenden,  also 

reduzierend  wirkenden,  0-verbrauchenden  Stoffe  im  Blute  sich  in  größerer 

Menge  anhäufen.  Dies  ist  nicht  der  Fall,  denn  auch  das  Blut  der  Erstickten 

enthält  nur  Spuren  reduzierender  Stoffe. 

Ein  weiterer  Beweis  daflir,  daß  die  COj  in  den  Geweben  gebildet 
wird,  liegt  darin,  daß  in  den  Körperhöhlen,  ihren  Gasen  und  Flüssig- 
keiten die  Spannung  der  CO2  eine  höhere  ist  als  in  dem  Ca- 
pillarblute. Pflüger  u.  Strassburg^^^  fanden  nämlich  die  C02-Spannung 
(in  Millimeter  Quecksilber): 


Gtise  der 

Körper- 

höhlen  und 

Säße. 


im  arteriellen  Blute 
in  der  Darmhöhle  . 
im  sauren  Harne   . 


21,28  mm 
58,8      „ 
68,0     , 


in  der  Galle 50,0  wt« 

in    der    Hydrocelenflüssig- 

keit  eines  Mannes     .     .  46,5    „ 


Gase  der 
Lymphe. 


Gasvoeehael 

in  den 

üetDeben. 


Diese  hohe  Spannung  der  COj  in  den  genannten  Säften  dem  Blute 
gegenüber  kann  nur  daher  rühren,  daß  von  Seiten  der  Gewebe  die  in 
ihnen  erzeugte  CO2  denselben  zugeführt  wird. 

In  der  Lymphe  des  Ductus  thoraoicus  —  ist  die  COj-Spannung  (=  33,4 
bis  S7,2mm  Hg)  zwar  größer  als  im  arteriellen  Blute,  aber  doch  erheblich  geringer 
als  in  dem  venösen  Blute  (^=41,0wi7»  Hg)  {Ludwig  vl,  Hammarsten^'^^  Tschiriew  ^'^^). 
Es  berechtigt  diese  Erscheinung  noch  nicht  zu  dem  Schlüsse,  daß  in  den  Geweben,  aus  denen 
sich  die  Lymphe  sammelt,  nur  wenig  00,  erzeugt  werde.  Biese  Tatsache  ist  vielmehr  dadurch 
zu  erklären,  daß  entweder  in  der  Lymphe  eine  gering*ere  Attraktionskraft  für  die  in  den 
Geweben  gebildete  00,  besteht  als  im  Capillarblute,  in  welchem  für  ihre  Bindung  chemische 
Kräfte  tätig  sind,  —  oder  daß  auf  dem  sehr  langsamen  Lymphstrome  00^  zum  Teil  durch 
Spannungsausgleich  wieder  abgegeben  wird.  Überdies  geben  gerade  die  Muskeln,  welche  als 
hervorragendste  CO^-Bildner  bekannt  sind,  die  00,  sehr  reichlich  dem  Blute  ab,  da  ihr 
Gewebe  relativ  arm  an  Lymphgefäßen  ist. 

Der  Verbrauch  von  0  und  die  Bildung  von  CO,  ist  in  den  verschiedenen 
Geweben  von  sehr  verschiedener  Größe:  —  in  erster  Linie  sind  die  Muskeln  zu 
nennen,  die  zumal  in  tätigem  Zustande  große  Mengen  CO,  abschneiden  und  0  verzehren.  — 
Während  der  Tätigkeit  der  Gewebe  steigt  der  Gaswechsel  in  denselben.  Hiervon  machen 
auch  die  secemierenden  Speicheldrüsen,  die  Nieren  und  das  Pankreas  keine  Aus- 
nahme ;  denn  wenn  auch  bei  diesen  während  der  Absonderung  das  Blut  durch  die  erweiterten 
Gefäße  hellrot,  also  noch  0-reich  abfließt,  so  ist  doch  die  absolute  Menge  des  verbrauchten  O 
und  der  gebildeten  CO,  infolge   der  gesteigerten  Menge   des  Dnrchströmungsblntes  erhöht. 

In  den  meisten  Geweben  vollziehen  sich  energische  Reduktionen.  Bringt  man 
Tieren  Farbstoffe  ins  Blut,  z.  B.  Alizarinblau,  Indophenolblau  oder  Methylenblau,  so  werden 
zunächst  die  Gewebe  gefärbt.  Diejenigen  Oigane,  welche  eine  besonders  starke  O-Gier  be- 
sitzen (z.  B.  Leber,  Nierenrinde  und  Lungen) ,   entziehen   den  genannten  Farbstoffen  0  und 
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verwandeln  sie  in  ungefärbte  Beduktionsprodnkte.  Pankreas  und  Submaxülaris  wirken  fast 
gar  nicht  reduzierend  {Ehrlich  "*).  (Die  Modifikationen  der  Reaktion  studierten  Spina  *•' 
und  FtrtZa"*.) 

In  vielen  tierischen  Organen  und  Geweben  sind  Fermente  aufgefunden  worden,  welche 
oxydierende  Wirkungen  ausüben:  Oxydasen  (vgl.  S.  19,  94,  Baiielli  u.  Stern  ^^^).  Ob  aber 
diese  Oxydasen  mit  der  physiologischen  Verbrennung  in  den  Geweben  irgend  etwas  zu  tun 
haben,  ist  außerordentlich  zweifelhaft. 

Im    Blute  —  findet,    wie    in    allen   Geweben    natürlich   ebenfalh  overbraueh 
O-Verbrauch  und  COj-Bildung  statt.  Dies  beweist  schon  die  Tatsache,  daß  miLn^TL 
entleertes  Blut   allmählich  0-ärmer  und  COg-reicher  wird  (S.  94);   ferner     ^'"'* 
der  Umstand,   daß  im  0-freien  Blute  Erstickter,   und  zwar  in  den  Blut- 
körperchen  {Afonassief^^^)  immerhin,    wenn   auch  nur  geringe   Mengen 
reduzierender  Stoffe  sich  finden,  die  nach  0-Zutritt  sich  oxydieren.  Aller- 
dings ist  dieser  Gaswechsel  gegenüber  dem  in  allen   übrigen  Körper- 
geweben nur  sehr  gering.    Daß  auch  die  Gefäßwände,   zumal   durch  Beumqung 
ihre  Muskeln,    0  verzehren  und  CO«  produzieren,    ist  selbstverständlich,  ''*L«5^^ 
wenn  auch  dieser  Prozeß  nur  so  gering  ist,  daß  das  Blut  auf  seiner  ganzen 
arteriellen  Bahn  keine  wahrnehmbare  Farbenveränderung  zeigt. 

Lavoisier  hatte  den  gesamten  Gaswechsel,  O-Verbrauch  und  COg-Bil-  nttengung 
düng,  in  die  Lungen  verlegt.  Dies  ist  nach  dem  oben  Gesagten  unzutreflFend.  ''""  ^"'*^*'"- 
Natürlich  haben  aber  auch  die  Lungen  als  lebendes  Gewebe  am  Gas  Wechsel 
einen  gewissen  Anteil.  Nach  Böhm.  Henriques^^''^  Pütter^^^  soll  in  der  Lunge 
sogar  ein  Sauerstoflfverbrauch  und  eine  Kohlensäureproduktion  stattfinden, 
die  durchschnittlich  etwa  ein  Drittel  des  gesamten  Stoffwechsels  beträgt; 
doch  wird  die  Beweiskraft  ihrer  Versuche  stark  bestritten  {Loewt/^^^, 
Zuntz^"^^^  Evans  u.  Starling^'^^), 

92.  Atmung  im  abgesperrten  Baume 

oder  bei  kflnstlich  verändertem  Gehalt  der  Atmungsluft 

-.  an  0  and  GOg. 

Die  Atmung  im   abgesperrten  Räume  hat  zur  Folge:  —  1.  die  all- 
mähliche Verminderung  des   0,  —  2.   die  gleichzeitige  Vermehrung   der 
CO,  —  und  3.  eine  Verminderung  des  Gasvolumens.    Ist   der  Raum  nur  Atmen  in 
mäßig  groß,    so  verzehrt    das  Tier  den   0  fast  vollständig  (S.  94),  das   ^^^^\ 
Blut  wird  fast  0-frei   und   unter  Erstickungskrämpfen   erfolgt  schließlich 
der  Tod.  Dieser  ist  also  bedingt  durch  0-Mangel. 

In  größeren  abgeschlossenen  Räumen  kommt  es  eher  zu  einer  Atmen  m 
reichlichen  COj-Ansammlung  als  zu  einer  das  Leben  bedrohenden  0-Ver-  ^Jf^^* 
minderung.  Da  die  COa-Ausscheidung  aus  dem  Körper  nur  erfolgen  kann, 
wenn  die  GOg-Spannung  im  Blute  größer  ist  als  in  der  umgebenden  Luft, 
so  wird  mit  zunehmender  CDs-Ansammlung  in  dem  abgeschlossenen  Räume 
alsbald  GOg-Retention,  ja  schließlich  COg-Zurück tritt  in  den  Körper  statt- 
finden. Dies  erfolgt  zu  einer  Zeit,  in  welcher  der  0  zum  Leben  noch  aus- 
reicht. Es  tritt  daher  hier  der  Tod  direkt  durch  COg-Vergiftung  ein  unter 
den  Erscheinungen  kurz  dauernder  Dyspnoe,  der  sich  Betäubung  und 
Abkühlung  anschließen.  So  starben  Kaninchen,  nachdem  dieselben  einen 
Teil  der  nachweisbar  vorher  von  ihnen  ausgeschiedenen  COg  zurück  auf- 
genommen hatten  (W.  Müller '^'^^). 

Erneaerung  der  Laft  in  Wohnränmen,  Ventilation.  In  überfüllten  Bänmen       i^ft 
steigt   zunächst    der    CO,-Gehalt;    v.  Pettenkofer^''   fand    den   normalen    Gehalt    der   Lnft  nberfüiiier 
(=0,57oo^  gesteigert   im    behaglichen  Wohnzimmer   auf  0,54— 0,77oo»  —  ^    schlecht   ge-      ^««»'«• 
lüfteten  Krankenstuben  auf  2,4*/oo»  —  ^  stark  gefüllten  Hörsälen  auf  3,2 Voo»  —  ^  Schenken 
auf  4,97oof  ~^  ^  ächulzimmem  auf  7,27oo*    Allerdings  sind   es  nicht  die  CO,-Mengen  als 
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Größe  rfei- 

luitigtn 
Ventilation. 


Künstliehe 
Ventilation. 

Wirkung 

fextehter 

Wände. 


Ahnen 
in  O. 


solche,  durch  Ti-elche  die  Luft  stark  bewohnter  Räume  schädlich  wirkt,  sondern  die  Aus- 
dünstungen von  den  äußeren  und  inneren  Körperflächen,  die  zugleich  die  Luft  widerlich 
für  das  Geruchsorgan  machen.  Dennoch  kann  der  00,-Gehalt  als  Maßstab  für  den  Grad 
der  Luftverderbnis  ])enutzt  werden.  Ob  in  stark  mit  Menschen  belegten  Bäumen  die  Ven- 
tilation hinreichend  ist  oder  nicht,  erkennt  man  daher  durch  die  quantitative  Bestimmung 
der  00,  der  Luft.  Da  eine  behagliche  gute  Zimmerluft  nur  bis  0,77oo  ^'0«  enthält,  so 
muß  die  Ventilation  eines  Baumes  als  ungenügend  erachtet  werden,  wenn  über  1,0^ 'qq  00^ 
angetroffen  wird. 

In  den  gewöhnlichen  Wohnräumen,  in  denen  für  jeden  Bewohner  das  notwendige  Maß 
an  Raum  gegeben  ist,  erneuert  sich  die  Luft  hinreichend  durch  die  zahlreichen  Poren, 
welche  die  Wände  der  Bäume  besitzen,  sowie  durch  das  Ein-  und  Ausgehen,  ferner  im 
Winter  durch  die  Öfen,  —  (durch  einen  lebhaft  geheizten  Ofen  werden  etwa  40 — 90  m' 
Luft  pro  Stunde  ventiliert)  —  wie  man  an  dem  Konstantbleiben  des  OOj-Gehaltes  erkennen 
kann.  Ist  jedoch  von  vornherein  der  Kubikraum  für  jeden  Bewohner  zu  gering  bemessen, 
wie  in  stark  belegten  Spitälern,  engen  Schiffsräumen  u.  dgl.,  so  ist  durch  künstliche 
Ventilationsvorrichtungen  für  die  notwendige  Luftemeuemng  Sorge  zu  tragen.  — 
Durch  Feuchtigkeit  der  Wände  wird  die  natürliche  Ventilation  durch  die  Poren  der- 
selben hindurch  enorm  beeinträchtigt.  Zugleich  wirken  feuchte  Wände  durch  ihre 
stärkere  Wärmeleitung  nachteilig  auf  die  Gesundheit  sowie  auch  dadurch,  daß  in  ihnen, 
wie  auch  im  feuchten  Untergrund  die  Keime  von  Ansteckungskrankheiten  sich  ent- 
wickeln können. 

In  reinem  0  oder  in  0-reicherer  Luft  atmen  Tiere  und  Menschen 
völlig  normal.  Dabei  bleibt  die  Menge  des  vom  Körper  verbrauchten 
Sauerstoffs  und  der  ausgeatmeten  Kohlensäure  ganz  unver- 
ändert {Speck'^^^  Loeu'i/^^^,  Durig^'^^^  Benedict  u,  Higgim^'^^):  die  Größe 
des  respiratorischen  Gaswechsels  hängt  also  nicht  von  der  Menge  des 
in  der  Luft  vorhandenen  SauerstoflFs  ab;  sie  wird  allein  bestimmt  von 
dem  Zustande  der  lebenden  Zellen,  in  denen  die  Verbrennungsvorgänge 
sich  vollziehen. 

Allerdings  nimmt  die  Menge  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  im  Anfang  der 
Atmung  in  sauerstoffreichen  Gasgemischen  zu.  Es  handelt  sich  dabei  aber  nicht  um  eine 
Zunahme  des  im  Körper  für  die  Verbrennungen  verbrauchten  Sauerstoffs;  das  Plus  des 
aufgenommenen  Sauerstoffs  steckt  vielmehr  teilweise  in  der  Residualluft  der  Lungen,  die 
sich  mit  der  Atmungsluft  ausgleicht,  also  auch  sauerstoffreicher  wird,  teilweise  im  Blute, 
das  bei  dem  höheren  Partiardmck  mehr  Sauerstoff  physikalisch  absorbiert  und  an  Hämo- 
globin bindet.  Eine  Aufspeicherung  von  Sauerstoff  in  den  Geweben  findet 
nicht  statt  (Durig^^% 

In  O-gefiillten  abgesperrten  Räumen  sterben  Tiere  schließlich  durch 
Zurtickaufnahme  ihrer  ausgeschiedenen  COj.    W.  Müller  ^''^  sah  so  Kanin- 
chen verenden,  nachdem  sie  die  Hälfte  ihres  Körpervolumens  CO2  aufge- 
nommen hatten,  obwohl  die  abgesperrte  Luft  noch  über  öO^o  0  enthielt. 
Atmm  in  Menschen  und  Tiere  können  gefahrlos  noch  ein  Luftgemisch  atmen, 

o-ärmeren  ^^  wclchcm  uur  9^0  ^u  0  slud  (auch  dabei  erfolgt  keine  Veränderung 
gemvichen.  (jgg  respi ratorischcu  Gaswechsels),   bei  lOVo   tritt  vertieftes  Atmen, 
bei  8%  Unbehagen  ein  {Speck'^^),  Tiere  wurden  bei  7Vo  schweratmig  und 
bewußtlos,    bei  4,5%  0   tritt   hochgradige  Dyspnoe,    bei  3%  0   ziemlich 
rasche  Erstickung  ein  {W.  Müller ^"^^y 

Auch  ganz  ohne  Sauerstoff  kann  das  Leben  bestehen  (Anoxy  biose*''^.  Gewisse 
Mikroorganismen  können  ohne  Sauerstoff  leben,  andere  gedeihen  sogar  nur  bei  Ausschluß 
des  SauerstofiTs  (fakultative  und  obligate  Anagroben,  §123).  Aber  auch  bei  höheren 
Organismen  kommt  ein  lieben  ohne  Sauerstoff  vor.  Hermann ^'"^  zeigte,  daß  ein  aus- 
geschnittener, sauerstofffreier  Muskel  in  einem  sauerstofffreien  Medium  arbeiten  kann.  Frösche 
leben  in  Ofreier  Luft  mehrere  Stunden  ohne  merkliche  Störungen  {Pßüger^''\  Aubert^'^\ 
Eingeweidewürmer  (Ascaris),  Blutegel  (Hirudo)  leben  tagelang  in  0-freien  Flüssigkeiten 
{Bunge  ^"^^  Weinlan(r^\  Paffer ^^%  Unter  diesen  Verhältnissen  kann  natürlich  die  zur 
Unterhaltung  des  Lebens  erforderliche  Energie  nicht  aus  Oxydationen,  sondern  nur  aus 
Spaltungen  kompliziert  gebauter  Moleküle  in  einfachere  stammen.  Die  chemische  Energie 
der  Nahrungsstoffe  wird  dabei  aber  nur  zum  kleinen  Teile  ausgenutzt,  diese  Art  der 
Energieproduktion  kann  daher  nur  ftir  geringfügige  Ansprüche  ausreichen  (vgl.  §  213). 


Anoxijbiose. 
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Steigert  man  den  COj -Gehalt  der  einzuatmenden  Luft,    so  nehmen  Atmen  in 
die  Atembewegungen  zu,  es  tritt  Dyspnoe  ein.  Eine  Luft  von  0,l<^/o  COg  ^^"'J^!''*^ 
bezeichnet  v.  Pettmkofer  als  „schlechte  Luft",    doch  rtthrt   das  in  der-  gemtsehen. 
selben  empfundene  Unbehagen  (z.  B.  in  überftQlten  Räumen)  mehr  von  den 
ausgeatmeten  widrigen  Dünsten  unbekannter  Natur,  als  von  der  CO2  selbst 
her.  Luft  mit  1%  COj  erzeugt  merkliches  Unbehagen,  bei  10%  wird  das 
Leben  ernstlich  gefährdet,   bei  noch  höherem  COg-Gehalt  (25%)  tritt  der 
Tod  unter  Krämpfen  ein  (Albitzki/^^^). 

Bietet  man  Tieren  ein  der  atmosphärischen  Luft  ähnliches  Gasgemenge,    in  welchem  Atmen  in 

N  dnrch  H  ersetzt  ist,  so  atmen  sie  völlig  wie  normal ;  der  H  des  Gemisches  erleidet  keine  künstlichen 

nennenswerte  Mengenveränderung.  —  Zunahme  oder  Abnahme  des  N  in  der  Lnft  bewirken  gemächen. 
einfach  eine  größere  oder  kleinere  Absorption   desselben   seitens  der  Körpersäfte  {Speck''^). 

93.  Atmen  fremdartiger  Gase. 

Kein  Gas  vermag  ohne  hinreichende  0-Beimischung  das  Leben  zu  er- 
halten, es  tritt  vielmehr  ohne  0  bei  allen,  auch  an  sieh  vöUig  unschädlichen  und  in- 
differenten Gasen  schnelle  Erstickung  (in  2 — 3  Minuten)  ein. 

I.  Y$mg  indifferente  Gase  —  sind  N,  H  und  CH^. 

II.  Giftige  Gase. 

a)  0-verdrängende:  —  1)  00  (siehe  §21).  —  2)  GNH  (Blausäure)  verdrängt  (?) 
O  aus  dem  Hb,  mit  dem  es  eine  stabilere  Verbindung  eingeht,  und  tötet  äußerst  schnell. 
Blutkörperchen  mit  Blausäure  beladen,  verlieren  die  Fähigkeit,  Wasserstoffsuperoxyd  zu 
Wasser  und  0  zu  zersetzen. 

b)  Narkotisierende:  —  1)  OOj.  Vgl.  §92.  —  2)  N,  0  (Stickoxydulgas)  eingeatmet 
(mit  ^/j  Vol.  0  vermischt),  bewirkt  in  1*/, — 2  Minuten  einen  schnell  voiübergehenden,  be- 
sonders lustigen  Bauschzustand  („Lustgas"),  welchem  eine  vermehrte  COj-Ausscheidung 
folgen  soll.  —  3)  Ozonisierte  reine  Luft  wirkt  ähnlich:  auch  sie  erzengt  angenehme  Erre* 
gung,  dann  Schläfrigkeit  und  rasch  vorübergehenden  Schlaf. 

c)  Reduzierende:  —  1)  H,  S  (Schwefelwasserstoff)  entzieht  schnell  den  Ery- 
throcyten  allen  0,  hierdurch  tritt  schon  schleuniger  Tod  ein,  bevor  noch  das  Gas  eine  Ver- 
änderung des  Hämoglobins  unter  Bildung  von  Sulphhämoglobin  bewirken  kann  (S.  67). 

2)  PHj  (Phosphorwasserstoff)  wird  im  Blute  zu  phosphoriger  Säure  und  Wasser 
oxydiert  unter  Zersetzung  des  Hb. 

3)  AsHj,  (Arsen Wasserstoff)  und  —  SbH,  (Antimonwasserstoff)  wirken 
dem  Phosphorwasserstoff  analog,  lassen  überdies  das  Hb  aus  dem  Stroma  austreten,  so  daß 
Hb-reiche  Ausscheidungen  erfolgen. 

■i)  ^»Nj  (Cyangas)  wirkt  O-entziehend  und  weiterhin  das  Blat  zersetzend. 

III.  Irrespirable  Oase  —  können  überhaupt  nicht  geatmet  werden,  da  beim  Eintritt 
in  den  Kehlkopf  reflektorischer  Stimmritzenkrampf  entsteht.  Gewaltsam  in  die  Luftwege 
gebracht,  bewirken  sie  lebhafte  Entzündungen  und  weiterhin  Zerstörungen  und  den  Tod. 
Es  sind  Ohlorwasserstoffsäure,  —  Fluorwasserstoffsäure,  —  schweflige  Säure,  —  Untersalpeter- 
säure,  —  salpetrige  Säure,  —  Ammoniak,  —  Chlor,  —  Fluor,  —  Jod,  —  Brom,  —  un- 
verdünntes Ozon,  —  reine  CO,. 

94.  Normale  Schleimbildung  in  den  Lnftwegen. 

Der  Auswurf  (Sputum).^»* 

Die  Schleimhaut  des  EespirationskaDales  ist  von  einer  dünnen  Lage    Normale 
Schleim  bedeckt.  Diese  verhindert  mechanisch  durch  Abhaltung  der  S^ aäi!!!dl^n 
wohnlichen  Reize  der  Luft  und  des  Staubes   eine  weitere  Schleimbildung. "  *"  ^"*'^' 
Letztere  erfolgt   nur  insoweit,   als  die  Verdunstung  sie  zum  Ersätze  not- 
wendig macht.  Im  allgemeinen  tritt  mit  vermehrter  Blutdurchströmung  der 
Trachealschleimhaut   auch    vermehrte    Sekretion    ein.    Einseitige   Nerven- 
durchschneidung bewirkt  Rötung  dieser  Seite  und  stärkere  Absonderung. 

Beim  Eintritt  von  Erkältung  —  (Eisbedeckung  des  Bauches)  wird  die  Schleimhaut 
zuerst  völlig   blaß,   dann   unter  sehr   starker  Zunahme   der  Absonderung   tiefrot.    —  Ein- 
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spritzang  von  Natriamrnrbonat  und  Salmiak  bescIirSnkt  die  Sekretion,  ürtliche  AnirendniiK 
von  Alaun,  Hiillenstrin  oder  Qrrbsllar«  macht  die  Schleimhaut  trocken,  so  dafi  die  Epithelien 
abseatoflen  werden.  —  Apomorphin,   Emetin  und  Pilocarpin  regen  lebhaft  die  AbnonderunE 
im :   —  Atropin  nnd  Jbrphjn  beschränken  sie. 
'(  Selbst  unter  normalen  VerhKltnisBen    kommt   es  unter  Räaspem 

"  nnd  Husten  znm  Answerfen  schleimig-klebriger  Massen,  die  dem  gesamten 
Respirationekanalc  entstammen  können  nnd  stets  mit  etwas  Speichel  ge- 
mischt sind.  Bei  Katarrhen  oder  tieferen  Erkrankungen  wird  der  Auswurf 
reichlicher  und  enthült  oft  eharskteristische  Beimiscbungen.  —  Bei  starkem 


HuKtenstoße  kann  die  Geschwindigkeit  des  ausgetriebenen  Luftstroms  bis 
100  )H  in  I  Seknnde  betragen  {GeiycP'''). 

Das  Spatnm  enthält: 

1.  Epithelzellen:  —  und  zwar  vorwiegend  Pflasterzelien  aus  der 
Mund-  und  Rachenböhle  (Fig  62,  8),  seltener  Alveolenepithel  (:^),  noch 
seltener  flimmerndes  l7)  aus  den  größeren  Luftkanälen.  An  den  Epithelien 
linden  sich  nicht  selten  Veründerungcn  dnrch  Maceralion,  wozu  auch  die 
('ylinderzellen  zu  rechnen  sind,  welche  ihre  Wimpern  bereits  verloren 
haben  {(!),  und  deren  gequullene  Kerne, 

AI  vcolenepi  tbel  (2;  —  (2 — 4nial  so  groß  wie  ein  Lenk ocvt)  findet  sich  nament- 
lich im  Moreensputnm.  Uns  Alveolen  epithel  tritt  aueb  verfettet  and  jnit  Pigmentkömehen 
erflmt  auf  f 'V,  sowie  auch  in  Form  der  .myeli  n  deRenerierten  Zellen  W,  d,  b.  Zellen 
mit  verwhieden  grofien,  heligrIänEenden  Trüpfchen  erfiillt,  die  teils  farblos  sind,  teils  Pigment- 
kümehen  (Mtanbpartikel)  .lurjtenoinmen  haben  kiinnen.  —  Aoch  freie  Myelintropfen  (ii)  kommen 
im  Spatnm  vor ;  nach  ÄWt»iirf(  u.  M&ller '"  ans  Protagon  mit  etwas  Cholesterin  nnd  Lecithin 
bestehend. 
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Bei  Herzfehlem,  besonders  Mitralfehlern  werden  fast  immer  im  Answnrfe  Zellen  mit 
braungelben  Pigmentköinem  im  Innern  gefunden,  sog.  „Herzfehlerzellen". 

2.  Leukocyten  (9)  —  als  ausgewanderte  weiße  Blutkörperchen  zu 
betrachten  —  sind  sehr  zahlreich  in  dem  gelben  Auswurf,  spärlicher  in 
dem  glasig  durchsichtigen.  Auch  sie  befinden  sich  vielfach  in  veränderter 
Gestalt  und  im  Zustaade  der  Auflösung:  sie  können  geschrumpft,  stark 
fettig  gekörnt,  zum  Teil  als  Kömchenkonglomerate  auftreten;  auch  isolierte 
Kerne  werden  gefunden. 

Eosinophile  Zellen  (S.  51)  linden  sich  bei  Asthma  (im  Nasensekrete  bei  akutem 
Schnupfen  und  bei  Nasenpolypen),  —  hämatosiderinhaltige  (§  16)  Leukocyten  trifft 
man  nach  capillaren  Blutungen  in  den  Luftwegen. 

3.  Die  flüssige  Substanz  —  des  Sputums  (meist  alkalisch  reagie- 
rend) enthält  viel  Schleim  {F,  Müller^^'^\  aus  den  Schleimdrüsen  und  den 
Recherzellen  herstammend,  sodann  etwas  Nuclein,  Fette  und  Lipoide,  und, 
je  nach  der  Reichlichkeit  der  Beimengung,  die  Bestandteile  des  Speichels. 
Eiweiß  findet  sich  im  Sputum  nur  bei  Entzündungen  des  Respirations- 
apparates: seine  Menge  wächst  mit  dem  Grade  der  Entzündung  selbst. 
(Außer  Albumin  und  Globulin  werden  dabei  Albumosen  und  weitere 
Spaltungsprodukte  des  Eiweißes  gefunden,  Wanner. ^^^) 

Harnstoff  fand  Fleischer  "^^^  im  Sputum  bei  hochgradiger  Nierenentzündung,  Zucker 
Busse fiittit^^^  bei  Pneumonie,  Gallenbestandteile  F,  Müller "^^^  bei  Ikterus. 

PathologiüickeH.   —    Bei  Katarrhen   pflegen   die  Sputa   anfangs   glasig-zäh  undi?«»  Sputum 
schleimig  zu  sein  (Sputa  cruda),  nach  längerem  Verlaufe  konsistenter  und  gelb  (Sputa  cocta).   *\^^^^' 
Auf  (>0'^  C  erwärmt,  lösen  sich  alle  Sputa  zu  einer  gleichmäßigen  Flüssigkeit  auf. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  kommen  aufier  den  schon  angeführten  Be- 
standteilen in  den  Sputis  vor: 

a)  Ery  throcyten,  stets  aus  einer  Zerreißung  von  Gefäßen. 

b)  Elastische  Fasern  (10)  aus  zerstörten  Alveolen  der  Lungen;  meist  sind  es 
kleine  Bündel  zarter  Fasern,  die  mitunter  noch  in  ihrer  gebogenen  Anordnung  die  rundliche 
Wand  der  Alveolen  andeuten.  Sie  zeigen  natürlich  stets  eine  Zerstörung  des  Lungengewebes  an. 

c)  Viel  seltener  sind  größere,  mehrere  Alveolen  umfassende  Lungentrümmer 
bei  schnellem  und  weitgreifendem  Lungenzerfall,  —  ebenso  kleine  Faserknorpelstück- 
chen  oder  glatte  Muskelfasern  aus  den  kleinen  Luftkanälen. 

d)  Farblose  Faserstoffgerinnsel  (llj ^  meist  als  Abgüsse  der  kleineren  und 
größeren  Luftkanälchen  zu  erkennen ,  bilden  sich  bei  Entzündungen  der  Lungen  oder  der 
Bronchien,  welche  mit  einer  fibrinösen  Ausschwitzung  in  die  Kanälchen  einhergehen.  So 
linden  sie  sich  oft  bei  der  Lungenentzündung  bei  Erwachsenen,  —  beim  Croup  der  Bron- 
chien, —  sowie  auch  selten  bei  heftiger  Grippe. 

e)  Curschinnfinsche  Spiralen  —  spiralige  Gebilde  von  1 — 2cm  Länge  oder  auch 
kürzer,  ca.  1  mm  dick.  Die  Entstehung  derselben  ist  noch  nicht  klar.  Sie  kommen  haupt- 
sächlich (aber  nicht  immer  und  auch  nicht  ausschließlich)  bei  Asthma  vor.  Häufig  sind  die 
Curschmafifi sehen  Spiralen  mit  (Viarco^schen  Kr^'stallen  (s.  unter  f)  durchsetzt. 

f)  Krystalle  verschiedener  Art :  — Fettsäurekry stalle  (aj  in  Bündeln  feiner 
Nadeln  angeordnet,  meist  in  weißlich  käsig-schmierigen,  stinkenden  Klümpchen  des  Sputums. 

—  Selten  sind  L  e  u  c  i  n-  und  T  y  r  o  s  i  n  -  Krystalle.  —  Farblose,  gestreckt-spitzige  Oktaeder 
oder  rhombische  Täfelchen  {^Charcotsche  Krystalle")  (c)  findet  man  im  Auswurf 
Asthmatischer  in  und  an  den  Cursehtnan fischen  Spiralen  (vgl.  unter  e).  —  Hämotoidin- 
krA- stalle  (b)  aus  alten  Blutergüssen  in  den  Lungen  sind  seltener,  ebenso  Oholesterin- 
krv'stalle  (d)^  aus  aufgebrochenen  Eiterherden  stammend. 

g)  Pilze  und  andere  niedere  Organismen.  Zum  Teil  handelt  es  sich  dabei 
um  unschädliche  Saprophy ten ,  so  z.  B.  Fäden  von  Leptothrix  buccalis  (12J^  welche 
in  der  normalen  Mundhöhle  vorkommen ;  zum  Teil  aber  um  Mikroorganismen,  die  für  die 
Entstehung  gewisser  Krankheiten  ätiologisch  von  Bedeutung  und  daher  auch  diagnostisch 
wichtig  sind :  der  ifocAsche  Tnberkelbacillus  bei  der  Lungenschwindsucht,  der  Fränkel- 
sehe  Pneumoniek  ok  k  us  bei  croupöser  Pneumonie,  der  Pfeiffersche  Influenzabacillus 
l)ei  Influenza. 

Abnorme  Färbungen  —  können  dem  Sputum  eigen  sein:  rot  durch  Blutfavbstoff; 

—  länger  in  den  Lungen  verweilend  kann  der  Blutfarbstoff  eine  ganze  Farbenskala  durch- 
laufen  (wie  an  äußerlich  sichtbaren  Blutbeulen)  und  so  die  Sputa  färben:   dunkelrot,  blau- 
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braun,   braungelb,   tiefgelb,  gelbgrün,  grasgrün.   Gelb  ist  auch  nicht  selten  das  Sputum  bei 
Gelbsüchtigen. 

Der  Geruch  der  Sputa  —  ist  meist  fade,  weniger  oder  mehr  unangenehm.  Übel- 
riechend werden  sie  beim  Verweilen  in  pathologischen  Lungenhöhlen;  aashaft  stinkend  beim 
Lungenbrande. 

95.  Wirkungen  der  Veränderungen  des  Luftdruckes. 

Der  Druck   der  atmosphärischen  Luft  wirkt  von   allen  Seiten   her   auf  den  Körper 
ein   und   setzt   sich   natürlich   auch   in  die  inneren  Lufträume   fort,    welche   entw^eder 
konstant  (Atmungskanal  nebst  Stirn-,  Kiefer-,  Keilbeinhöhlen)  oder  doch  temporär  (Digestions- 
tractus,   Paukenhöhlen)   mit   der   äußeren  Luft  in  direkter  Kommunikation  sind.   [Längerer 
Abschluß  eines  lufterfüllten  Raumes,   z.  B.  der  Fankenhöhle,   von  der  äußeren  Luft  bewirkt 
Wirkung  des  Verdünnung  der  Gase  in  demselben  infolge  von  Resorption.]  —  Als  eine  Wirkung  des  Luft- 
^a^Hü^  druckes   auf  größere  Massen  ist  hervorzuheben,   daß  im  Oberarm-  und  Hüftgelenk  durch 
Gelenke.     ^^^  Luftdruck  (neben  der  Adhäsion  der  glatten,  klebrigfeuchten  Gelenkflächen  aneinander) 
Arm  und  Schenkel  in  der  Gelenkpfanne  gehalten,  also  ohne  Muskeltätigkeit 
getragen    werden.   Wenn  man  am  Hüftgelenk  z.  B.  alle  Weichteile  um  den  Schenkelhals 
nebst  der  Gelenkkapsel  durchschneidet,  so  wird  der  Oberschenkelknopf  durch  den  Luftdruck 
allein  in  der  Pfanne  gehalten;  läßt  man  durch  ein  in  die  Gelenkpfanne  gebohrtes  Loch  Luft 
eintreten,  so  fallt  der  Kopf  aus  der  Pfanne  heraus  (Eduard  u.  Wilhelm   Weber  ^^^). 
Wirkung  der  Die  gewöhnlichen  Barometerschwankungen   haben  keinen  wesentlichen  Ein- 

^ehww!^  fluß  auf  den  Körper ;  derartige  Wirkungen  treten  erst  bei  stärkeren  Veränderungen  des  Luft- 
Stunden,     drucks  ein. 

Wirkungen  Stärkere  Termiiidernng  des  Luftdruckes,  —  wie  sie  bei  Ballonfahrten  [größte 

LußSruck-  ^**"  Menschen  erreichte  Höhe  10  500  w  (Berson  u.  Süring  ^   31.  Juli  1901)  bei  192  m/M  Hg 
ver-        und  —  40° 0;   künstliche   0-Zufuhr]  oder   Bergbesteigungen*®'*   vorkommt,    hat  eine  Reihe 

minderung:  charakteristischer  Erscheinungen  zur  Folge:  —  1.  Vermehrung  der  Zahl  der  roten 
*J^^^^'"  Blutkörperchen  und  des  Hämoglobingehaltes  im  Kubikmillimeter  Blut  (r««  Voorn- 
zahl,  ^dd  *•*,  Jaqtiet  *•*,  Bürker  *••,  Cohnheim  *•',  Laquer  ^*%  Beim  Übergang  von  der  Ebene  ins 
Hochgebirge  nimmt  schon  nach  24  Stunden  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  und  der 
Hämoglobingehalt  des  Blutes  deutlich  zu  und  steigt  während  der  folgenden  Wochen  noch 
weiter,  erst  schneller,  dann  langsamer;  bei  der  Rückkehr  in  die  Ebene  sinken  die  Zahlen 
innerhalb  weniger  Tage  wieder  auf  den  ursprünglichen  Wert.  Über  die  Ursachen  und  das 
Zustandekommen  dieser  Erscheinung  gehen  die  Ansichten  noch  auseinander.  Nach  Abder- 
halden^^ sind  die  Schwankungen  im  wesentlichen  nur  relative  und  keine  absoluten:  der 
Gesamtbestand  an  roten  Blutkörperchen  und  an  Hämoglobin  bleibt  unverändert.  Wahr- 
scheinlich handelt  es  sich  dabei  um  eine  Erhöhung  des  Gefaßtonus  und  dadurch  bedingte 
Verengerung  des  Gefäßsystems,  wodurch  bei  gleichbleibender  Blutkörperchenzahl  Plasma 
ausgepreßt  und  so  eine  relative  Vermehrung  bewirkt  wird  (yg\.  Morawitz^'^),  Zw«/^  *^"  und 
seine  Mitarbeiter,  Bürker ^^^^  Cohnheim^^'',  Laquer^*'*  kommen  dagegen  auf  Grund  ihrer 
Untersuchungen  zu  dem  Schlüsse,  daß  auch  eine  beträchtliche  Vermehrung  der  Zahl  der 
roten  Blutkörperchen  infolge  einer  gesteigerten  Blutbildnng  im  roten  Knochenmark,  das 
durch  das  Höhenklima  in  einen  Zustand  erhöhter  Tätigkeit  versetzt  wird,  vorkommt. 
auf  die  2.  Erregende    Einwirkung     auf    die    Atmung    und    die    Verbrennungs- 

^^'^'^^*^^,  Prozesse.   Das   pro  Minute  geatmete  Luftvolumen   ist  in   der  Höhe   fast   stets  gesteigert, 

brennungs'  sowohl  bei  Ruhe  als  bei  Muskelarbeit.  Reduziert  man  aber  das  pro  Minute  geatmete  Luft- 
prozesee.  yolumen  auf  0^  760  W7m  Druck  und  Trockenheit,  so  ist  der  Wert  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
sogar  kleiner  als  im  Tief  lande ;  die  durch  die  gesteigerte  Atemtätigkeit  gelieferte  Regulation 
ist  also  nicht  ausreichend.  Die  Vitalkapazität  ist  verringert  infolge  der  Ausdehnung  der 
Darmgase  bei  dem  geringeren  Luftdruck  und  Höhertreten  des  Zwerchfells.  Die  Verbrennungs- 
prozesse sind  gesteigert,  sowohl  beim  ruhenden  wie  beim  arbeitenden  Menschen;  das  Maß 
der  Steigerung  und  die  Höhe,  in  welcher  sie  eintritt,  ist  individuell  sehr  verschieden.  Nach 
der  Rückkehr  in  die  Ebene  sind  die  Verbrennungsvorgänge  oft  längere  Zeit  unter  die  Norm 
herabgesetzt.  Als  Ursache  der  Steigerung  des  StofFverbrauchs  in  der  Höhe  wirkt  in  erster 
Linie  der  Sauerstoffmangel;  infolge  der  Verminderung  der  0-Spannung  in  der  umgebenden 
Luft  wird  die  Sauerstoffversorgung  des  Körpers  geringer  und  kann,  besonders  bei  Arbeits- 
leistungen, ungenügend  werden;  die  Energie  muß  eventuell  zeitweilig  ans  anaeroben  Stoff- 
wechselvorgängen gewonnen  werden,  wobei  Säuren  entstehen,  die  auch  im  Blute  nachge- 
wiesen werden  können  (Durig  u.  Zuntz  *••).  Sauerstoffmangel  macht  sich  bei  vielen  gesunden 
Menschen  schon  in  mittleren  Höhen  bemerkbar,  besonders  früh  bei  Blutarmen,  bei  Störungen 
des  Kreislaufes  und  der  Atmung.  Erst  in  Höhen  von  4000  m  treten  gröbere  Störungen  bei 
der  Mehrzahl  der  Menschen  auf;  einzelne  Menschen  vermögen  6000  w  und  mehr  zu  ertragen 
(Zuntz  und  Mitarbeiter  **■).   Die  Luftschiffer  Croc^-Spinelli  u.  Sivel  verloren  ihr  Leben  in 
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einer  Höhe  von  8600  wi,  wo  nur  noch  7,27o  0  in  der  verdünnten  Luft  (Luftdruck  =  2A1  mm 
Hg)  vorhanden  ist. 

3.  Die  Pulsfrequenz  ist  von  einer  geringeren  oder  größeren  Höhe  ab  mehr  oder 
weniger  gesteigert,  bei  längerem  Aufenthalt  in  der  Höhe  nimmt  sie  wieder  ab,  nach  der 
Rückkehr  in  die  Ebene  geht  sie  tiefer  herunter,  als  sie  vor  dem  Aufstieg  war.  In  der  Höhe 
bedingt  auch  geringe  Arbeitsleistung  starke  Vermehrung  der  Pulsfrequenz  (vgl.  Stern  ****).  — 
Bläuliche  Verfärbung  der  Schleimhäute,  besonders  der  Lippenschleimhaut  ist  die  Folge  der 
mangelhaften  Sauerstoffversorgung.  Erweiterung  der  Hautgefäße,  Blutungen  aus  Nase,  Tappen, 
Lungen  können  nicht,  wie  man  sich  früher  vorstellte,  als  mechanische  Wirkungen  der  Ab- 
nahme des  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  wirkenden  Luftdrucks  aufgefaßt  werden  (die 
Änderungen  des  Luftdrucks  wirken  gleichmäßig  auf  alie  inneren  und  äußeren  Oberflächen 
des  Körpers),  ihr  Zustandekommen  ist  nicht  ganz  klar. 

4.  Schwere  in  den  Schenkeln,  da  der  Luftdruck  allein  nicht  mehr  ausreichen  soll  (?), 
das  Bein  in  der  Pfanne  zu  tragen,  —  Hervorpressung  der  Trommelfelle  durch  die  Luft  der 
Paukenhöhle  (bis  durch  die  Tube  die  Spannungsdifferenz  ausgeglichen  ist),  und  infolge  davon 
Ohrenreißen  und  selbst  Schwerhörigkeit.  Infolge  der  Verminderung  der  Dichtigkeit  der  Luft 
tönt  die  Stimme  matt  und  verändert. 

Die  Bergkrankheit  ist  eine  iur  den  Aufenthalt  in  der  Höhenluft  spezifische  und 
von  ihm  abhängige  Erkrankung;  sie  kann  bei  manchen  Menschen  schon  in  Höhen  von 
3000  w  auftreten,  bei  anderen  erst  in  4(XJ0  oder  öOGOw.  Bei  Körperruhe  (in  der  verdünnten 
Luft  des  pneumatischen  Kabinetts  oder  in  der  Gondel  des  Luftballons)  macht  sich  zu- 
nehmende und  schließlich  unwi(7erstehliche  Müdigkeit  und  Schläfrigkeit  bemerkbar,  bei  der 
geringsten  Tätigkeit  besteht  starke  Mattigkeit,  Schwindel,  Kopfschmerzen,  Atemnot,  Herz- 
klopfen, Unfähigkeit  zum  Denken.  Bei  angestrengter  körperlicher  Tätigkeit  (Bergsteigen) 
tritt  mehr  oder  weniger  plötzlich  Unfähigkeit  zu  Muskelbewegungen,  Atemnot  und  Herz- 
klopfen, Schwindel,  Ohnmachtsanfälle  ein,  beim  Ausruhen  schwinden  die  Erscheinungen,  treten 
aber  bei  erneuten  Anstrengungen  sehr  bald  wieder  auf.  Bei  höheren  Graden  der  Erkrankung 
ist  die  körperliche  und  geistige  Schwäche  so  groß,  daß  die  Erkrankten  unfähig  sind,  selbst 
gegen  Lebensgefahr  durch  Kälte,  Sturm,  Schnee  irgendwelche  Abwehrmaßregeln  zu  versuchen. 
Über  die  Ursache  der  Erkrankung  gehen  die  Anschauungen  auseinander.  Nach  Kronecker  ^^* 
ist  das  Ursächliche  eine  infolge  der  Luftdruck  Verminderung  zustande  kommende  Blutstauung 
in  den  Lungen ;  Mosso  ^^^  bezieht  die  Erscheinungen  auf  eine  Verminderung  der  für  das 
Atemcentrum  als  Beiz  dienenden  Kohlensäure  des  Blutes  (Akapnie);  Zuntz^^'  und  seine 
Hitarbeiter  sehen  in  dem  Sauerstoffmangel  das  ursächliche  Moment.  Sauerstoffeinatmungen 
haben  eine  heilende  Wirkung  auf  die  Krankheit;  bei  Sanerstoffeinatmung  kann  man  Höhen 
erreichen,  die  sonst  tödlich  wirken. 

Auf  Tiere  kann  man  unter  dem  Bezipienten  der  Luftpumpe  starke  Verdünnung  der 
Luft  einwirken  lassen;  hierbei  sterben  Vögel  bei  einer  Erniedrigung  des  Luftdruckes  bis 
auf  120/WIW  Hg;  Säuger  bei  -iOmm  Hg.  —  Frösche  ertragen  sogar  wiederholte  Evaknation, 
wobei  sie  stark  durch  entweichende  Gase  und  Wasserdämpfe  aufschwellen,  nach  dem  Luft- 
zutritt jedoch  äußerst  kollabieren.  Bei  schneller  Dmckvermindemng  ist  die  Todesursache 
der  Warmblüter  Gasentwicklung  im  Blute,  deren  Blasen  die  Capillaren  verstopfen;  das  in 
dem  Blute  sich  ausscheidende  freie  Gas  ist  fast  allein  N.  Das  Vorhandensein  von  Luft  in 
den  Rückenmarksarterien  erzeugt  anämische  Lähmurg  und  weiterhin  lokalen  Zerfall  der 
Nervenelemente  {Heller^  Mager  u.  r.  Schroffer-^*,  Vernon'*^^  Quincke ^^^). 

Starke  Vemiehruiig  dos  Lnftdrackeg.  —  ist  von  Erscheinungen  begleitet,  die  Wirkungen 
sich  größtenteils  als  die  entgegengesetzten  von  den  bei  Verminderung  des  Luftdruckes  be-  ^^^  Lw/v- 
schriebenen  erklären  lassen.  Sie  sind  vielfach  beobachtet,  teils  in  sogenannten  pneuma- 
tischen Kabinetten,  in  denen  man  zu  Heilzwecken  allmähliche  Steigerung  des  Druckes 
anwendet,  teils  in  abgeschlossenen  Behältern  bei  Wasserbauten,  aus  denen  durch  Luftein- 
pumpen das  eindringende  Wasser  verdrängt  wird  {Heller^  Mager  u.  r.  Schroffer*^).  Hierbei 
arbeiteten  die  Menschen  zum  Teil  sogar  unter  4:^/^  Atmosphären  Druck.  Folgende  Erschei- 
nungen sind  beobachtet:  —  1.  Blässe  und  Trockenheit  der  äußeren  Flächen,  Kollaps  der 
Hautvenen ,  Abnahme  der  Perspiration  und  der  Schleimhautabsondeningen ,  größerer  Blut- 
reichtum der  Bauchorgane.  —  2.  Einpressung  der  Trommelfelle  (bis  die  Tube,  oft  unter 
Geräusch,  die  dichte  Luft  in  die  Paukenhöhle  dringen  läßt);  häufig  Ohrenschmerzen  und 
selbst  Schwerhörigkeit.  —  3.  Gefühl  der  Leichtigkeit  und  Frische  beim  Atemholen.  Die 
Atemzüge  werden  verlangsamt  (um  2 — 4  in  einer  Minute),  die  Inspiration  ist  erleichtert 
und  verkürzt,  die  Exspiration  verlängert,  die  Pause  deutlich.  Die  Lung^nkapazität  nimmt 
zu  wegen  freierer  Beweglichkeit  des  Zwerchfelles  infolge  der  Verkleinerung  der  gashaltigen 
Därme.  —  4.  Erschwerung  des  Sprechens,  näselnd-metallischer  Stimmklang,  Unvermögen 
zum  Pfeifen.  —  5.  Vermehrung  der  Hamsekretion ;  regerer  Stoffwechsel,  Steigerung  der 
Muskelkraft,  vermehrter  Appetit,  subjektives  Wärmegefühl.  Der  Pnlsschlag  ist  verlangsamt, 
die  Pulskurve  erniedrigt. 
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St&rkster  Bei   excessiv   hohem  künstlichen   Luftdruck  fand  Paul  Bert*^''   bei  Tieren 

Luftdruck,  in^  arterieUen  Blute  bis  über  30  Vol.-Prozente  0  (untersucht  bei  700 mm  Hg);  —  steigrt 
der  0-Gehalt  bis  auf  SöVol.-Prozent,  so  tritt  der  Tod  ein  unter  Konvulsionen.  Schon  bei 
noch  etwas  niedrigerem  O-Gehalt  sinkt  die  Körperwärme,  die  Verbrennungsvorgänge  im 
Körper  nehmen  ab,  —  und  infolge  davon  ist  die  00,-  und  Harnstoffbildung  beschränkt. 
—  Auch  stark  komprimierter  0  entfaltet  merkwücdigerweise  die  Wirkung  relativen 
0-Mangels;  Tiere  sterben  darin  unter  Zeichen  der  Erstickung  bei  stark  vermindertem 
Stoffwechsel.  —  Bei  Fröschen  treten  in  komprimiertem  0  (bis  14  Atmosphären)  dieselben 
Erscheinungen  auf,  als  wären  sie  im  Vakuum  oder  in  reinem  N.  Es  zeigt  sich  Lähmung 
des  centralen  Nervensystems  mitunter  nach  voraufgegangenen  Krämpfen.  Dann  sistiert  der 
Herzschlag  (nicht  die  Tätigkeit  der  Lymphherzen)  unter  gleichzeitigem  Verlust  der  Reizbai^ 
keit  der  motorischen  Nerven :  zuletzt  schwindet  die  direkte  Muskelerregbarkelt  (A".  B.  Leh- 
mann *®^.  —  Unter  sehr  hohem  0-Druck  (bis  13  Atmosphären)  schlägt  ein  ausgeschnittenes 
Froschherz  kaum  ^/^  der  Zeit,  die  es  an  der  Luft  tätig  bleibt.  Wird  das  ruhende  Herz  an 
die  Luft  gebracht,  so  kann  die  Pulsation  wiederkehren.  Bei  100  Atmosphären  Luftdruck 
contrahieren  sich  Froschmuskeln  noch  normal,  erst  bei  400  werden  sie  gelähmt  (Hegnard  ^^'). 
Auch  der  Phosphor  stellt  unter  hohem  0-Druck  sein  Leuchten  ein  [nicht  jedoch  die 
Leuchtorganismen,  z.  B.  Lampyris,  Leuchtbakterien,  wie  die  des  Fleisches  (Mikrococcus 
Pllügeri)  {K.  B,  Lehmann*^')],  —  Sehr  hoher  Luftdruck  ist  auch  den  Pflanzen  schädlich. 
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Die  Lungen  der  Säuger  sind  den  menschlichen  Lungen  ähnlich,  —  die  der  Vögel 
zeigen  ein  schwammiges  Geflige ;  sie  sind  mit  der  inneren  Brustwand  verwachsen  und  haben 
auf  ihrer  Oberfläche  Öffnungen,  welche  zu  großen,  zwischen  den  Eingeweiden  liegenden,  dünn- 
wandigen Luftsäcken  führen.  Aus  letzteren  gehen  weitere  Kommunikationen  zu  den  Hohl- 
räumen in  den  Knochen,  die  statt  des  Markes  Luft  im  Innern  enthalten  (Pneumaticität 
der  Knochen,  Aristoteles).  Das  Zwerchfell  fehlt.  —  Die  Reptilien  zeigen  bereits  die 
Lungen  in  größere  und  kleinere  BläschenabteÜungen  getrennt;  bei  den  Schlangen  ver- 
kümmert die  linke  Lunge,  während  die  andere,  der  Körperform  entsprechend,  sehr  gestreckt 
und  verlängert  ist.  —  Die  Amphibien  (Frosch)  besitzen  zwei  einlache  Lungen,  von  denen 
jede  in  ihrem  Bau  gewissermaßen  ein  kolossales  Lungenbläschen  darstellt.  In  der  Jugend 
(bis  zu  ihrer  Metamorphose)  atmen  sie  als  Wasser!)ewohner  durch  Kiemen,  die  Perenni- 
branchiaten  (Proteus)  sogar  zeitlebens.  —  Bei  den  Fischen  erfolgt  die  Atmung  durch 
Kiemen,  einem  aus  zahlreichen,  gefäßhaltigen,  plättchenförmigen  Ausstülpungen  gebildeten 
Organ.  Unter  den  Fischen  besitzen  die  Dipnoei  in  ihrer  mit  zu-  und  abfahrenden  Gefäßen 
reichlich  ausgestatteten  Schwimmbhise,  neben  ihren  Kiemen,  ein  den  Lungen  vergleichbares 
inneres  Atmungsorgan ;  bei  den  übrigen  Fischen  hat  die  Schwimmblase  keine  respiratorische, 
sondern  eine  hydrostatische  Funktion,  sie  ermöglicht  es  dem  Fische,  sich  unter  Veränderung 
seines  spezifischen  Gewichts  in  verschiedenen  Wassertiefen  aufzuhalten  (vgl.  Jäger  ^^^).  Die 
Schlammpeizger  (Oobitis)  besitzen  eine  Darmatmung,  indem  sie  an  der  Oberfläche  des 
Wassers  Luft  verschlucken,  im  Darme  daraus  den  0  entnehmen  und  sie  schließlich  OOj- 
reich  durch  den  After  wieder  entleeren,  doch  genügt  der  Darm  allein  nicht  dem  Atem- 
bedtirfnis,  du  er  wohl  annähernd  die  nötige  Sauerstoffmenge  aufzunehmen,  aber  nicht  die 
entsprechende  Kohlensäuremenge  abzugeben  vermag  {('alugareann*^^).  —  Die  Tunicaten 
atmen  durch  Kiemen,  die  Mollusken  teils  durch  Kiemen,  teils  durch  Lungen.  —  Unter 
den  Arthropoden  atmen  die  Insekten  und  Tausendfüßler  durch  Tracheen:  zahl- 
reiche im  ganzen  Körper  verbreitete  Luftkanäle,  die  auf  der  äußeren  Körperfläche  durch 
verschließbare  Öffnungen  (Stigmen)  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Kommunikation  stehen. 
Da  die  Insekten  keine  eigentliche  Kreislauf bewegung  des  Blutes  besitzen,  so  dringt  in  ihre 
blutgefüllten  Körperräume  von  allen  Seiten  her  die  in  Röhren  geleitete  Luft  hinein,  während 
bei  den  lungen atmenden  Vertebraten  das  in  Röhren  geleitete  Blut  aus  dem  ganzen  Körper 
dem  Atmungsorgan  zugeführt  wird.  Die  Arachniden  atmen  durch  Tracheen  und  lungen- 
artige Luftsäcke  (Tracheentiuschen),  die  Krebse  durch  Kiemen.  —  Bei  den  Würmern  dient 
meist  noch,  wie  bei  den  niederen  Tieren  überhaupt,  einfach  die  Körperoberfläche  zur  Be- 
.spiration,  bei  den  Anneliden  flnden  sich  aber  bereits  Kiemen. 

Historigches.  —  Aristoteles  (geb.  384  v.Chr.)  hielt  die  Abkühlung  fiir  den  Zweck 
der  Atmung,  um  die  innere  Wärme  zu  ermäßigen.  Er  hatte  richtig  beobachtet,  daß  die 
wärmsten  Tiere  auch  am  intensivsten  atmen;  :Ulein  bei  der  Erklärung  kehrte  er  Ursache 
und  Wirkung  um ;  denn  die  Warmblüter  atmen  nicht  der  Wärme  wegen  (etwa  zur  Ab- 
kühlung, sondern  sie  sind  warm  der  lebhafteren  Atmung  (Verbrennung)  wegen. 

Bei  Galen  (130 — 20Ü  v.  C^hr.)  kommt  bereits  die  läuternde  Wirkung  des  Be- 
spirationsorganes  in  Betracht,  indem  er  annimmt,  daß  der  .Ruß"  mit  der  exspirierten  Luft 
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aus  dem  Körper  entfernt  werde,  zugleich  mit  dem  ausgeatmeten  Wasser.  Von  Galen  rühren 
die  wichtigsten  Experimente  über  die  Mechanik  der  Atmung  her:  er  konstatierte,  daß  die 
Lungen  lediglich  passiv  den  Bewegungen  des  Thorax  folgen,  daß  das  Zwerchfell  der  wichtigste 
Atmnngsmuskel  sei,  daß  die  Intercostales  extemi  In-,  die  intern!  Exspiratoren  seien.  Er 
durchschnitt  die  Intercostal-Nerven  und  -Muskeln  und  sah  danach  den  Verlust  der  Stimme 
eintreten.  Nach  stets  höher  hinaufreichenden  Rückenmarksdurchschneidungen  fand  er  nach 
und  nach  höher  liegende  Thoraxmuskeln  gelähmt.  —  Theophilus  Fhilarettis  lehrte,  daß  man 
durch  lautes  Schreien,  Singen,  Beden  den  Kreislauf  befördern  könne.  —  Oribaaius  sah  bei 
doppelseitigem  Pneumothorax  beide  Lungen  zusammensinken  (360  n.  Chr.).  —  Vesaliu» 
(1543)  beschreibt  bereits  die  künstliche  Atmung  zur  Wiederbelebung  und  zur  Anregung  des 
Herzschlages.  —  Malpkfhi  untersuchte  1661  den  Bau  der  Lungen.  Den  Mechanismus  der 
Atembewegungen  erklärte  zuerst  am  gründlichsten  Joh.  Alf.  Borelli  (f  1679).  —  Reisz- 
eisen  entdeckte  1808  die  Muskulatur  in  den  Bronchien  bis  in  ihre  feineren  Verteilungen, 
deren  Oontraction  auf  Reiz  schon   Varnier  1779  bekannt  war. 

Die  chemischen  Vorgänge  —  bei  der  Atmung  ahnte  schon  Mayow  1679:  »ilgnis 
et  vita  iisdem  particnlis  aereis  sustinetur.*  Dennoch  konnte  genauere  Einsicht  erst  ge- 
wonnen werden  nach  Entdeckung  der  einzelnen  in  Betracht  kommenden  Gase :  Joh,  ßapf. 
ran  Helmont  (f  1644)  entdeckte  die  CO,,  er  fand,  daß  die  Luft  durch  die  Atmung  sich 
verschlechtere,  aber  erst  Black  1757  ermittelte  die  Ausscheidung  der  CO,  durch  die  Atmung. 

—  1774  entdeckten  J'riestlci/  und  Schede  den  0;  Laroisier  fand  1775  den  N  und  er- 
mittelte zugleich  die  Znsammensetzung  der  atmosphärischen  Luft.  Derselbe  Forscher  stellte 
dann  auch  die  CO,-  und  H,0-Bildung  bei  der  Atänung  als  das  Resultat  einer  Verbrennung 
im  Innern  der  Lungen  dar.  J.  hif/enhoiiftz  entdeckte  (1779)  die  Atmung  der  Pflanzen:  Auf- 
nahme der  COj  und  Abgabe  des  0  durch  dieselben;  daß  dieser  exhalierte  0  aus  zersetzter 
COj  stamme,  fand  Sr nebirr  1785.  —  Vogel  und  andere  wiesen  mit  Bestimmtheit  CO,  im 
venösen  Blute,  Hoffmann  und  andere  0  im  arteriellen  nach.  Lavoisier  machte  mit  Seguin 
1789  die  ersten  Mittrilungen  über  die  quantitative  0- Aufnahme  und  C0,-Abgabe  bei  der 
Atmung.  —  Völliger  Einblick  in  den  Gaswechsel  bei  der  Atmung  konnte  erst  geschaffen 
werden,  nachdem  durch  Maf/tnis  (1837)  die  Gase  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  aus- 
gepumpt und  analysiert  wurden. 
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97.  Allgemeines  über  die  Bedeutung  der  Verdauungsvorgänge. 

Durch  die  Verdauungsvorgänge  sollen  die  in  der  Nahrung  eingeführten 
Stoffe  in  diejenige  Form  gebracht  werden,  in  der  sie  in  den  Körper  auf- 
genommen werden  können  (Resorption).  Das  Wasser  und  die  meisten 
Salze  können  ohne  weitere  Veränderungen  als  solche  resorbiert  werden, 
die  meisten  organischen  Stoffe  dagegen  (Eiweißstofife,  Kohlehydrate,  Fette  l 
bedürfen  einer  vorhergehenden  Bearbeitung.  Und  zwar  handelt  es  sich 
dabei  um  zwei  Aufgaben,  die  von  der  Verdauung  zu  erfüllen  sind: 
Lögung  der  1.  Dic  mcistcn   organischen  Bestandteile   unserer   Nahrung  sind   in 

iäaS^/V dieser  in  unlöslicher  oder  doch  schwerlöslicher  Form  enthalten, 
z.  B.  durch  höhere  Temperaturen  koaguliertes  Eiweiß,  Stärke,  Fette.  Zu 
einer  ausgiebigen  Resorption  im  Darm  kommen  jedoch  nur  solche  Sub- 
stanzen, welche  sich  im  Speisebrei  in  wasserlöslicher  Form  vorfinden, 
die  unlöslichen  oder  schw^erlöslichen  Bestandteile  ^er  Nahrung  müssen  daher 
durch  die  Verdauung  in  wasserlösliche  Substanzen  umgewandelt  werden. 
2.  Mit  der  Überführung  der  Nahrungsbestandteile  in  lös- 
liche Körper  ist  aber  die  Aufgabe  der  Verdauung  keineswegs, 
wie  man  früher  wohl  angenommen  hat,  erschöpft.  Der  Verdauungsapparat 
Schutz  gegensteWt  zuglcich  cincn  Schutzapparat  für  den  Körper  dar,  der  es  verhindert, 
^'%lTef'  daß  artfremde  Stoffe  in  den  Körper  gelangen  und  so  dessen  Arteigen- 
tümlichkeit in  Frage  stellen.  Besonders  bei  den  Eiweißkörpern  ist  es 
klar  erkannt,  daß  die  gleichnamigen  Eiweißkörper  der  einzelnen  Tierarten 
(z.B.  Serumalbnmin  des  Rindes,  des  Pferdes,  des  Hundes  usw.),  selbst 
wenn  sie  chemisch  untereinander  keine  Verschiedenheiten  aufzuweisen 
scheinen,  dennoch  durch  die  Anordnung  der  Bausteine ,  welche  sie  zu- 
sammensetzen, charakteristische  Eigentümlichkeiten  besitzen,  wie  sie  durch 
die  biologischen  Reaktionen  (Präcipitin-,  Hämolysinbildung  usw.,  vgl.  §  14) 
nachzuweisen  sind;  jede  Tierart  hat  danach  ein  ihr  eigentümliches 
Eiweiß,  erst  recht  ist  natürlich  pflanzliches  und  tierisches  Eiweiß  in  dieser 
Weise  von  einander  unterschieden.  Die  in  der  Nahrung  eines  Tieres  ent- 
haltenen artfremden  Nahrnngsstoffe  müssen  daher  zunächst  durch  die 
Verdauung  soweit  abgebaut  werden,  bis  sie  ihre  Arteigentümlichkeit  verloren 
haben  und  in  die  einzelnen  Bausteine  zerlegt  sind,  denen  keine  Arteigen- 
tümlichkeit mehr  zukommt.  Diese  erst  können  ohne  Nachteil  in  den  Körper 
aufgenommen  werden,  aus  ihnen  baut  dann  jeder  Organismus  die  seiner 
Arteigentümlichkeit  entsprechenden  Stoffe  auf.  So  genügt  es  also  nicht, 
daß  das  Eiweiß  durch  die  Verdauung  in  die  leicht  löslichen  Albumosen 
und  Peptone  verwandelt  wird,   denn   diese  würden  immer  noch  die  Art- 
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eigentümlichkeit  desjenigen  Eiweißes  bewahren^  ans  dem  sie  hervorgegangen 
sind  (Rindseiweiß,  Pferdeeiweiß,  Pflanzeneiweiß  nsw.),  sondern  das  Eweiß 
muß  abgebaut  werden  bis  zu  den  einzelnen  Aminosäuren,  die  als  solche 
keine  Arteigentümlichkeit  mehr  besitzen.  Diese  erst  werden  resorbiert  und 
aus  ihnen  als  indifferenten  Bausteinen  setzt  dann  der  betreffende  Organismus 
wieder  dasjenige  Eiweiß  zusammen,  welches  ihm  zukommt.  So  ist  durch 
den  weitgehenden  Abbau  der  Nahrungsstoffe  im  Darm  eine  Garantie  dafür 
geboten,  daß  die  Arteigentümlichkeit  erhalten  wird.  Dringen  gleichwohl 
artfremde  Substanzen  in  den  Körper  ein,  so  schützt  dieser  sich  dagegen 
durch  weitere  Maßnahmen:  Bildung  von  Antikörpern  (vgl.  §27),  Aus- 
scheidung durch  den  Harn  usw.  —  Ganz  ebenso  wie  die  Eiweißkörper 
unserer  Nahrung  wird  auch  die  vegetabilische  Stärke  im  Verdauungsapparat 
bis  zu  ihren  indifferenten  Bausteinen,  den  Dextrosemolekülen,  abgebaut, 
aus  denen  dann  nach  der  Resorption  der  tierische  Körper  die  tierische 
Stärke,  das  Glykogen,  aufbaut.  Auch  für  die  Fette  sind  derartige  Unter- 
schiede im  Aufbau  denkbar  und  wahrscheinlich. 

Die  Bearbeitung  der  Nahrungsbestandteile  im   Verdauungsapparate 
ist  zunächst  eine  mechanische:    Zerkleinerung  durch  den  Kauakt.    Daran  >^«cÄon£scÄe, 
schließt  sich  dann  die  chemische  Einwirkung  der  mit  den  Verdauungssäften  mnwirkJig. 
ausgeschiedenen  Fermente.   Diese  zerlegen  im  Wege  der  hydrolytischen  Fermente, 
Spaltung  die  Nahrungsstoffe  in  ihre  einzelnen  Bausteine,  die  zur  Resorption 
geeignet  sind.    Dabei  wirkt  entsprechend  der  Natur  der  Fermente  (vgl. 
S.  17)  jedes  einzelne  Ferment  immer  nur  auf  eine  ganz  bestimmte  Gruppe 
von  Nahrungsstoffen  ein,  deren  chemischem  Bau  es  angepaßt  ist.   In  den 
tieferen  Abschnitten  des  Verdauungsapparates   nehmen  auch  Mikroorga-     ^^^^o- 
nismen  an  der  Aufspaltung  der  Nahrungsstoffe  teil,   doch  ist  ihre  Wirk-  ^''*"^*^"*"- 
samkeit  für  den  Menschen  und  den  Fleischfresser  von  untergeordneter  Be- 
deutung, von  Wichtigkeit  dagegen  für  den  Pflanzenfresser. 

98.  Die  Mundhöhle  und  ihre  Drüsen.  Die  Speicheldrüsen. 

Teränderung  der  Drusen  bei  der  Tätigkeit. 

Die  Schleimhant  der  Mundhöhle  besteht  ans  fibrillarem  Binde/^ewebe,  mit  Schleimhaut 
feinen  elastischen  Fasern  vermengt,  und  trägt  ein  vielschichtiges  Plattenepithel,  der  Mund- 
—  Von  den  ziemlich  reichlichen  ßlntgefäßen  liegen  die  gröberen  in  der  Sabmucosa, 
während  die  feineren  bis  in  die  Papillen  eindringen,  in  denen  sie  entweder  capilläre 
Maschen  oder  einfache  Schlingen  bilden.  —  Von  den  Lymphgefäßen  liegen  die  stärkeren, 
weite  Maschen  bildenden  Stämme  in  der  Snbmncosa,  während  die  feineren,  zu  einem  engeren 
Netzwerke  gefügten  in  der  Mucosa  selbst  verlaufen.  Zu  dem  Lymphapparate  gehören  die 
Balgfollikel  oder  Lymphfollikel.  Auf  dem  Rücken  der  Zungenwurzel  bilden  dieselben 
eine  fast  zusammenhängende  Schicht;  sie  liegen  zu  mehreren  in  rundlichen,  die  Schleimhaut 
etwas  erhebenden  Gruppen  zusammen.  In  der  Mitte  einer  jeden  Gruppe  liegt  eine  Ver- 
tiefung (Fig.  63),  in  deren  Grund  Schleimdrüschen  ihre  Ausmündung  finden,  welche 
den  kleinen  Krater  mit  Schleimsekret  ausfüllen.  —  Die  Tonsillen  lassen  im  ganzen 
denselben  Bau  erkennen;  buchtenartige  Vertiefungen,  in  deren  Sinus  kleine  Schleimdrüsen 
einmünden,  sind  von  Haufen  (von  10 — 20)  Lymphfollikeln  umlagert.  Festere  Bindegewebs- 
lagen  geben  den  Tonsillen  eine  Umhüllung.  —  Ziemlich  zahlreiche  markhaltige  Nerven- 
fasern, —  welche  von  der  Submucosa  aus  hervortreten,  verteilen  sich  in  der  Schleimhaut 
und  endigen  zum  Teil  in  einzelnen  Papillen  in  Form  der  üTraw^ßschen  Endkolben, 
reichlicher  an  den  Lippen  und  am  weichen  Gaumen,  spärlicher  an  den  Wangen  und  am 
Boden  der  Mundhöhle.  Wahrscheinlich  finden  jedoch  die  Nerven  auch  noch  ihre  Ausbreitung 
mittelst  feinster  Terminalnodnli  zwischen  den  Epithelzellen  nach  der  Cohnheim-Langer- 
Aan^chen  Verbreitungsart. 

Die   Drüsen   der   Mundhöhle    —   liegen   als   kleine  Drüschen  zum   Teil   in   dec  Drüsen  der 
Schleimhaut   der  Mundhöhle   verstreut,   zum  Teil   in   der  Znnge;    dazn  kommen  die  -WundÄdÄi«. 
sechs   großen   Speicheldrüsen.    Sämtliche  Drüsen    werden    nach    ihrem   Sekret   in   drei 
Klassen  unterschieden:   —   1.  Die  Eiweißdrüsen  oder  serösen  Drüsen,  in  deren  Sekret 
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Albainin   enthalteo   ist,   —   2.  die  ächleimdrSseD,   die  neben  eU-as  EiwelB  Hnoin  in 
ibrero  fndenzlehendeD  Sekret    absondern,    ^   3.  die  gemisehtfn  DrSsen,    die  EiweiB 

nnd  Hucin  absoDdeni. 


/tränn  Die  Drflsen  der  MnndRcblPimbaat   —  sind  Sehteimdrfisen,  sie  Legeii  (nach  der 

Indtr  UuHi-^^tai  ihrea  Vorkommpns  Glandalae  mndparae  buerales,  palatinae,  lingnales,  molares 

'  ([eninntj  mit  ihren  makroskopisch  als  kleine  weiße  Knötchen  sichtbareD  Körpern  im  Geweli« 

der  Sabmneosa.  Sie  repräsentieren  den  Typns  der  verästelten  einfachen  tnbulueen  Drtlaen: 


der  Inhalt  ihrer  Sekretionszcllen  bestebt  zum  Teil  auRSchLeim,  welcher  v 
^eil   der  Sekretion   ansee schieden    wird.   —   Die  Glandulae  labiales  sind  ^mischte  Urüaen. 
,,  Die  Drüsen   der  Znnge:   —    1.  Die  Schleimdrüsen  (K  H.  HV6"-achc  Drüeen), 

baoptsächlieh  in  der  Ge^nd  der  ZiinKenwurzel  (telegen:  znnammen^setzt  alveoläre,  mit 
hellen,  durch siehtigen  Sekretionszellen  and  wandständigem  Kerne  Dnd  einer  ziemlieh  dicken 
Membrana  prajiria.  —  2.  Die  in  der  Umgebung  der  Papulae  vallatae  (und  foliata  der  Tiere) 
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münrlpiidMi ,  ans  vidfnch  fiewniidenen  und  verzweigten  Tubulis  bestellenden,  aeriispn 
r.  Ilbnrrsohfn  Driison  mit  kleinen,  srhmalen,  mit  Sekiettröpfchen  irellillten  Zellen.  —  3.  Hie 
m<iiii/iH'XtihHseiif  Drüse  innerbHib  der  Zungenspitze  besteht  »us  Srbleim-  and  S]ieiehel- 
drliüenlüpprlien,  ist  »Iso  eine  gemischte  Drflse. 

Die  Speicheldrüsen —  zeigen  (ebenso  wie  das  Pankreas)  den  zq- »(t  spuc, 
äanimengesetzt-t^balösen  Typus.  Die  AusfUhrungsgitnge,  aus  Hinde-  *''"''*"■ 
lind  elastischem  Gewebe  bestehend,  führen  Cylinderepithel.  Der  gestalt- 
gebenden  strukturlosen  Membran  des  Acinus  ist  ein  Gespinst  stern- 
tT^rmiger,  anastomosierender  Zellen  eingettigt  (Fig.  64  D).  Der  Außenwand 
der  Acini  liegen  zunächst  spaltförmige  Lymphräume  an,  jenseits 
welcher  erst  die  Blutcapillaren  in  netzartigen  Maschen  verlaufen.  Die 
Lymphgefäße  treten  im  Hilus  aus  der  Drüse  hervor. 

Die  Sekretionszellen  —  sied  verschieden  gebaut,  je  nachdem  die  ^"i",^ 
Speicheldrüse  schleimabsondernd  (Subungualis  vom  Menschen,  Subma- 
xillaris  vom  Hund),  oder  eiweißsecernierend  (Parotis  vom  Menschen), 
—  oder  eine  gemischte  Drüse  ist  (Submaxillaris  vom  Menschen). 

1.  In   den  Acinis  der  Sabmaxillaris  (Hund)   und  Snblinguali8fl'""'«-s 
(Mensch)  finden  sieh  zweierlei  Arten  zelliger  Elemente:  - —  1.  die  großen  sog.  u^/^sISi 
-Schleiraz eilen"  (Fi°;.&i B,c)  (ß,  Heidenham'],  welche  den  Sekretionsraum     '™"'- 
zunächst  begrenzen.  Sie  besitzen  eine  Membran,  sind  prall  gefüllt  und  enthalten    '^ä>^ 
einen  abgeplatteten,  der  Acinnswand  zngekehrten  Kern.  Der  Zellkörper  ist 
reichlichimprägniert  mit  M  nein,  das  ihm  ein  glänzendes,  stark  lichtbrechend^ 
Aussehen  verleibt.  Dieses  Schleimgehaltes  wegen  färben  sich  die  Zellkörper 
durch  Karmin  fast  gar  nicht,  während  der  Kern  den  Farbstoff  anzieht.  Ein 
von  der  Zelle  abgehender  Fortsatz  schmiegt  sich  gebogen  an  die  innere  Aci- 
nnswand an ;  das  eigentliche  Zellproto- 
plasma zieht  als  fadenförmiges  Gespinst 
vom  Kern  aus  durch  die  Mucinmasse  hin- 
durch. —  2.  Die  andere  Art  der  zelligen 
Elemente  liegt  zu  einem  oder  mehreren 
halbmondförmigen     Komplexen 
(B,  d)  (G/aniizzis  „Halbmonde",   Hei-  wni*»™ 
denhains  „Randzellenkomplexe")  der 
Acinnswand  unmittelbar  an.  Jeder  Halb- 
mond besteht  aus  einer  Anzahl   kleiner, 
dicht    gelagerter,     schwer     isolierbarer, 
eckiger,    stark  eiweißhaltiger  Zellen  mit 
Kern;  sie  sind  granuliert,  dunkler,  ohne 
'  /^^  Schleiminhalt ,    durch    Farbstoffe    leicht 

WiiJ  imprägnierbar  nnd  zeigen  zwischen  den 

Zeilen  Sekretspalten, 
^jfc  2.  Die  Eiweiß  absondernde  Parotis    Bau  d« 

§|P  (Mensch     und    Sängetiere)    enthält    nur    '"'"■'"*' 

eine   Art   von    Sekretionszellen;    würfel- 
MiiB.°"r's^°icheiriih4ii,  .'^"schXitickl,"«'»  ähuHche,  im  Protoplasma  grobmaschige, 
fwfKhäwii^rSh^r^eraVbw'rs'-k™!'  wenig  durch  Farbstoffe  tingierbare,  hül- 
■tknesn,  In  den  AnifubrDdpiBiuB  (••I  dea   leulose  ZcIlcn  mit  zuckigcm,   sich  Icicht 
^^  ''»Mg«^i"i''niiTdM  Ab7oniiB°™ng"''  "  färbenden,  central  gelegenen,  stark  licht- 
brechenden Kern  ohne  Kernkörpercheu; 
die  Zellen  haben  Sekretgänge  zwischen  sich  (£.  Müller^).  Das  Sekret- 
material findet  sich  in  Gestalt  von  Körnern  oder  Granula  von  starkem 
Lichtbrechungsvermögen  in  dem  Protoplasma  der  Zellen  {Langley^  |Ähn- 

i.ndoilKo.oin.iii.,  rh^ioloBie.   U.  Anfl.  15 
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lieh  verhalten  sich  auch  die  Speicheldrüsen  derjenigen  Tiere,  welche  einen 
schleimlosen  Speichel  absondern.] 

Veränderungen  der  Drüsenzellen  bei  der  Tätigkeit*  —  l.  Wird 

die  Unterkieferdrtise  des  Hundes  durch  Reizung  ihrer  Nerven  (§  99) 
zu  lebhafter  Sekretion  angeregt,  so  werden  die  Schleimzellen  nicht  mehr 
angetroffen,  statt  ihrer  finden  sich  vielmehr  nur  noch  kleinere,  schleimlose, 
protoplasmatische  Zellen  innerhalb  der  Acini  {Heidenhain  i).  Die  Schleim- 
zellen haben  nämlich  ihren  Sehleim  in  das  Sekret  der  Drüse  abgegeben, 
während  ihr  geschrumpfter,  dunkelkörniger,  prostoplasmatischer  Zellenleib 
zurückgeblieben  ist  fFig.  64  C).  Im  Verlaufe  einer  entsprechenden  Ruhe- 
zeit produziert  der  Zellenleib  dann  neuen  Schleim. 

In  bezug  auf  die  Halbmöndchen  nimmt  Stöhr'^  an,  daß  sie  mechanisch  hervor- 
gerufen sind  durch  ungleiche  Sekretionsphasen  benachbarter  Acinuszellen.  Die  durch  Abgabe 
ihres  Schleimes  sich  verkleinernden  Zellen  werden  von  den  mit  Schleim  sich  stark  anfüllenden 
und  hierdurch  aufgequollenen  ZeUen  an  die  Wand  gedrängt  und  steUen  so  die  abgeflachten 
Randzellenkomplexe  dar.  R.  Krause  *  u.  a.  nehmen  dagegen  an,  daß  die  Randzellenkomplexe 
stets  nur  seröses  Sekret  absondern  und  mit  den  Schleimzellen  nichts  zu  tun  haben. 

2.  In  der  Parotis  —  (Kaninchen)  nehmen  nach  der  Absonderung 
(infolge  von  Reizung  ihrer  Nerven)  die  Drüsenzellen  ein  mehr  geschrumpftes 
Aussehen  an,  ihr  Inhalt  ist  körniger  geworden  und  leichter  tingierbar;  die 
Kerne  erscheinen  runder  und  zeigen  ein  Kernkörperchen  (Fig.  65)  {Heiden- 
hain^).  Die  Granula  der  Zellen  (vgl.  S.  225)  werden  zur  Bildung  des 
Sekretes  verbraucht:  sie  verringern  sich  während  der  Sekretion,  und  zwar 
so,  daß  die  äußere  Zone  allmählich  frei  davon  wird,  schließlich  liegt  nur 
noch  an  dem,  dem  Lumen  zu  gelegenen  Rande  der  Zellen  ein  Saum  von 
Granula  {Langley^). 

99.  Die  Innervation  der  Speicheldrtlsen. 

Anatomisches.  —  Alle  Speicheldrüsen  beziehen  ihre  Nerven  aus  dem  antonomen 
Nervensystem  (§  270),  und  zwar  erhält  jede  Speicheldrüse  eine  zweifache  Innervation, 
nämlich  sympathische  Fasern,  die  aus  dem  Sympathikus  im  engeren  Sinne  stammen, 
und  cerebrale  Nerven,  die  einem  parasympathischen  System,  nänilich  dem  bnl- 
bären  System  angehören.  In  den  Verlauf  der  Bahnen  sind  sympathische  Ganglienzellen 
eingeschaltet,  welche  die  Fasern  in  einen  prägangUonären  und  postganglionären  Abschnitt  teilen. 

1.  Die  sympathischen  Fasern  verlassen  als  präganglionäre  Fasern  das  Rücken- 
mark durch  den  2. — 6.  Brustnerven ,  treten  in  den  Grenzstrang  des  Sympathikus  ein ,  ver- 
laufen in  diesem  aufwärts  bis  zum  Gangl.  cervicale  super.,  dessen  Zellen  die  Bahn 
unterbrechen,  und  gelangen  von  hier  als  postganglionäre  Fasern  mit  den  Geflechten  der  Art. 
carotis  und  ihrer  Äste  zu  den  Drüsen;  zur  Gland.  parotis  durch  das  Geflecht  der  Carotis 
externa^  zu  der  Gland.  submaxillaris  und  sablingualis  durch  das  Geflecht  der  Art.  maxiUar.  externa. 

2.  Die  parasympathischen  Fasern  verlaufen  —  a)  zur  Gland.  submaxillaris 
und  subungualis  durch  die  Chorda  tympani  des  N.  facialis  (präganglionäre  Fasern): 
sie  enden  an  den  Ganglienzellen  des  Gangl.  snbmaxillare  und  sublinguale,  ein  Teil 
der  Ganglienzellen  liegt  aber  auch  verstreut  im  Gewebe  der  Drüsen  selbst.  Von  hier  aus 
gehen  die  postganglionären  Fasern  zu  den  Drüsenzellen.  —  b)  zur  Gland.  parotis  durch 
den  N.  tympanicus  des  N.  glossopharyngeus.  Dieser  verläuft  durch  das  Paukengeflecht 
hindurch  zum  N.  petrosus  superficialis  minor  und  mit  diesem  zum  Gangl.  oticum 
(präganglionäre  Fasern) ,  an  dessen  Zellen  die  Nervenfasern  enden.  Vom  Gangl.  oticum  ans 
verlaufen  die  posiganglionären  Fasern  zum  N.  anriculo-temporalis  (aus  dem  3.  Aste  des  Tri- 
geminus)  und  mit  diesem  Nerven  zur  Drüse. 

EinfluB  der  Nerven  auf  die  Absonderung  des  Speichels.  —  A.  Glan- 
dula submaxillaris.  —  I.  Reizung  des  N.  facialis  an  seiner  Wurzel 
{CLudwiff  n.  Rahn''^  1851)  bewirkt  profuse  Absonderung  eines  dünn- 
flüssigen, an  den  spezifischen  Bestandteilen  armen  Speichels  {Eckhard^), 
—  Gleichzeitig  erweitern  sich  die  Gefäße  der  Drüse:  die  Capillaren 
erfahren  anter  Blutdrucksteigerung  in  denselben  eine  solche  Dehnung,  daß 
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sogar  die  pulsatorische  Bewegung  der  Arterien  sich  bis  in  die  Venen  fort- 
pflanzt (S.  145)  {Cl.  Bernhard^).  Mehr  als  viermal  so  viel  Blut  fließt  aus 
der  Vene  zurück,  das  überdies  fast  hellrot  erscheint  und  um  mehr  als 
ein  Drittel  größeren  0-Gehalt  zeigt  als  das  Venenblut  der  nicht  gereizten 
Drüse.  Trotz  dieses  relativ  hohen  0-Gehaltes  des  Venenblutes  verzehrt  die 
absondernde  Drüse  doch  absolut  mehr  0  als  die  ruhende,  nämlich  3-4- 
mal  mehr,  bei  gleichzeitiger  starker  CO^-Bildung  {Barcro/t^^).  Auch  die 
Lymphbildung  in  der  Drüse  steigt  parallel  mit  der  Speichelabsonderung 
(Asher  u.  Barhera^^). 

Im  N.  facialis  liegen  zweierlei  funktionell  verschiedene  Nerven- 
fasern: —  1.  echte  Sekretionsnerven,  —  2.  gefäßerweiternde  Nerven, 
Vasodilatatoren.  Es  ist  nicht  zulässig,  die  Erscheinung  der  Sekretion 
etwa  als  eine  einfache  Folge  der  lebhafteren  Orculation  aufzufassen. 
(Siehe  unten.) 

IL  Reizung   des  N.  sympathicus  bewirkt  eine  spärliche  Abson-  späruche, 

derung  eines  sehr  dickflüssigen,  zähgallertigen,  fadenziehenden  Speichels  slnder^ung 
{Eckhard^) ^  in  welchem  die  spezifischen  Bestandteile  reichlich  vorhanden ^^^"J^J*^^ 

sind,   namentlich  der  Schleim;   das   spezifische  Gewicht  steigt  auf  1007  uefäßr  der 

bis  1010.   Gleichzeitig  verengern   sich   unter  Abnahme  des  Blutdruckes  ,nuHnnHs 

die  Gefäße   der  Drüse,    so   daß   das   spärliche  Blut   dunkelblau  aus   den  ''"^''„,f '* 

Venen  abfiießt.  pnthicns. 

Im  N.  sympathicus  liegen  ebenfalls  zweierlei  funktionell  verschie- 
dene Nervenfasern:  —  1.  echte  Sekretionsnerven  —  und  2.  gefäß- 
verengernde Nerven,  Vasomotoren. 

Mit  steigender  Stärke   des  Reizes   nimmt  die  Absonderung  und  in  ihr  die  Menge  der    VerMitnis 
Salze    zu.   Die  Menge   der  organischen  Bestandteile   hängt  außer  von  der  Stärke  des  Reizes  ^^  Sekretion 
auch  von  dem  Ruhe-  oder  Erschöpfungszustande  der  Drüse  ah  {Heidenhaht  ^*).  —  Auch  die   ji^-i^Q^rke 
Blutmischung   und   die  Circulationsverhältnisse   in   der  Drüse  beeinflussen  die  Zu- 
sammensetzung des  Speichels  (Langley  u.  Fletcher'^^y  Asher  u.  Cutter^*). 

Daß  die  Absonderung  der  Drüsen  nicht  als  einfache  Filtration,    d.  h.  fils  Die  Sekretion 
Folge   der   veränderten  Blutfülle    angesehen   werden  darf,    sondern  daß  sie  als  selb-     '*(  ***y* 
ständige   Leistung   der   secemierenden   Zellen   neben   der  Veränderung   an   den   Gefäßen  yutratian. 
auftritt,  geht  aus  folgenden  Tatsachen  her^^or: 

1.  Die  absondernde  Tätigkeit  der  Drüse  bei  Beizung  der  Nerven  hält  sogar  eine  Zeit- 
lang an,  nachdem  alle  Gefäße  unterbunden  sind  (Czermak^^j  Gianuzzi^% 

2.  Atropin  und  Daturin  vernichten  die  Tätigkeit  der  Sekretionsfasern 
in  der  Chorda  h^mpani,  nicht  jedoch  die  der  gefäßerweiternden  Fasern  {Heiden- 
hain^"').  —  Durch  Yohimbin  kann  der  Blutdurchfluß  durch  die  Drüse  bis  auf  das 
lOfache  gesteigert  werden,  ohne  daß  Speichelsekretion  eintritt,  der  Sauerstoflf- 
verbrauch  der  Drüse  bleibt  dabei  unverändert.  Wird  aber  nachher  die  Chorda  gereizt,  so 
tritt  Speichelsekretion  und  damit  eine  Steigerung  des  Sauerstoffverbrauchs  bis  auf  das 
7 fache  ein  {Barcroft  u,  Müller  **). 

3.  Der  Druck  im  Ausführungsgange  der  Speicheldrüsen  (durch  ein  eingebundenes 
Manometer  zu  messen)  kann  fast  die  doppelte  Höhe  betragen  als  der  in  den  arteriellen 
Gefößen  der  Drüse  (C,  Ludtoig '^^)  ^  im  Ausführungsgange  der  Submaxillaris  sogar  gegen 
290 ww  Hg.  —  [Mit  Steigerung  des  Druckes  im  Ausführungsgange  nimmt  die  Speichel- 
menge ab,  ebenso  auch  die  von  der  Drüse  geleistete  Arbeit  {Grünhaum*^)], 

4.  Ähnlich  wie  Nerv  und  Muskel  ermüden  auch  die  Speicheldrüsen,  und  zwar  nach 
Einspritzung  von  Säuren  oder  Alkalien  in  den  Ausführungsgang.  Es  beweist  dies,  daß  das 
sekretorische  Gewebe  unabhängig  von  der  Oirculation  unter  dem  Einfluß  der  Nerven  steht 
(Gianuzzi^% 

Es  muß  somit  gefolgert  werden,  daß  ein  direkter  Einfluß  der  Nerven 
auf  die  Sekretionszellen  der  Drüsen  vorhanden  ist,  unabhängig  von  einer 
Vermittlung  durch  die  Gefäße. 

Während   der   Sekretion   steigt  die   Temperatur   der   Submaxillaris  bei  Reizung  Temperatur 
der  Chorda   um    1,5"  (Ludwig  u.  Spiess^^),   bei  Reizung   des  Sympathikus  nur  um   0,18°      beider 
(Burton-Opitz  *^),    die   Drüse    sowie    das    aus    der  Vene   abfließende   Blut   ist  nicht   selten    •^'«*^<'«^'- 
wärmer  als  das  Arterienblut. 

15* 
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Laien:.  Zwischen  Nervenreiz   nnd  Beginn  der  Sekretion  verfließt  eine  Latenzzeit,  die  je  nach 

den  Umständen  von  1 — 80  Sekunden  und  mehr  wechseln  kann. 

Paralytische  ^Paralytische  Speichelabsondernng''     -  nennt  man  die  andauernde  Sekretion 

Speiche/      eines  dünnfliissijGren  Speichels  aus  der  Submaxillaris,  welche  24  Stunden  nach  Durch schneidunp: 

*"*"^"  der  cerebralen  Nerven   (plcichp^ültig ,    ob    der  Sympathikus  mit  verletzt  oder  erhalten  ist) 

eintritt  ((7.  Bernard*\  18H4).  Sie  nimmt  bis  zu  8  Tagen  zu,  dann  unter  Entartung  der 

Drüse  wieder  ab.  Auch  Einspritzung  von  geringen  Mengen  von  Curare  in  die  Drüsenarterie 

ruft  sie  hers^or;    Apnoe  verhindert,  Dyspnoe  befördert  sie.  Nach  einseitiger  Läsion  secer- 

nieren    l)eide   Drüsen!    —   Nach   Lanfflet/**   wird   nach   Durchschneidung   der    Ohorda   das 

centrale  Ende  derselben  in  eine  erhöhte  Reizbarkeit  versetzt.  Diese  wirkt  centripetal  auf  das 

Speichelcentrum  beider  Seiten.  Zugleich  wird   schon  bald   nach  der  Durchschneidung 

auch    ein   in    der  Drüse    derselben    Seite   liegendes   gangliöses,    örtliches   Sekretionscentrum 

erregt,    so    daß,    Avenn   weiterhin    auch    alle   zur  Drüse   tretenden    Nervenfasern    abgetrennt 

werden,  die  Speichelsekretion  aus  der  Drüse  noch  anliält. 

Werden  die  zur  Glandula  submaxillaris  verlaufenden  Arterien  2')  Minuten  lang  ab- 
geklemmt, darauf  die  Blutzufuhr  wieder  freigegeben,  so  tritt  eine  reichliche  Speichelsekretion 
auf.  Atropin  hebt  dieselbe  ^nf  (Mafhews-'"). 

ih!'  Tdns  ^'  Glandula  subungualis.  —  Hier  liegen  wahrscheinlich  ganz  ähnliche 

niiniats.   y^pj^i^nQjggg  yQj.  y^^Q  jj^j  (jgj.  Glandula  submaxillaris. 

Gl. parotis.  c.  Glandula  parotis.    —   Für  die  Parotis   (Hund)  hat  die  Reizung 

des  Sympathikus  allein  keine  Speichelabsonderung  zur  Folge;  diese  tritt 
erst  dann  ein,  wenn  gleichzeitig  auch  der  Glossopharyngeus-Ast  der  Parotis 
gereizt  wird  (welcher  innerhalb  der  Paukenhöhle  im  Plexus  tympanicns 
der  Reizung  zugänglich  ist).  Dann  erst  ergießt  sich  ein  dickflüssiges, 
an  organischen  Bestandteilen  reicheres  Sekret.  Reizung  des  cerebralen 
Astes  allein  liefert  einen  ganz  wasserhellen,  dünnflüssigen  Speichel  mit  sehr 
spärlichen  organischen  Bestandteilen,  aber  mit  den  Salzen  des  Speichels 
(Heidoihain^^). 

Nach  Zerstörung  des  Plexus  tympanicns  atrophiert  die  Parotis  {liradford^"').  — 
Heizung  des  N.  glossopharyngeus  bewirkt  beim  Kaninchen  auch  Al)Ronderung  der 
Zungendrtischen  unter  Rötung  der  Papilla  foliata  {Marinesru*'^). 

"^rr^iuT  '™    intakten    Körper    findet    die   Erregung    der   Speichel- 

rorgavy  hei  absoudcrung  auf  dem  Wege  des  Reflexes  statt,  wobei  unter  nor- 
«LiTSel^X malen  Verhältnissen  stets  die  Absonderung  dünnflüssigen  (cerebralen) 
Speichels  erfolgt.  Die  die  Erregung  centripetal  leitenden  Nervenfasern  sind 
hierbei:  —  1.  Die  Geschmacksnerven:  N.  glossopharyngeus  und 
Chorda  tympani;  —  2.  die  sensiblen  Trigeminus-  und  Glosso- 
pharyngeuszweige  der  gesamten  Mundhöhle  sowie  der  Ramus  pharyn- 
geus  n.  Vagi,  diese  scheinen  auch  durch  die  mechanische  Reizung  bei 
der  Kaubewegung  erregt  zu  werden;  —  3.  die  Geruchsnerven  und 
die  sensiblen  Trigeminusnerven  der  Nase. 

4.  Sogar  die  Beizung  entfernt  liegender  sensibler  Nerven,  z.B.  der  Vagusäste 
des  Magens  (0('hl*%  der  Nerven  der  Conjunctiva  [durch  Benetzung  mit  reizenden  Flüssig- 
keiten {Aschefibrandf^^)],  ferner  die  des  centralen  Ischiudikusstnmpfes  bewirken  Speichel- 
sekretion {(rrüfzner*^).  Hierher  ist  wohl  auch  zu  rechnen  die  Salivation,  welche  man 
mitunter  bei  SchAvangeren  beobachtet.  Durch  Beizung  entfernt  liegender  sensibler  Nerven 
werden  reflektorisch  beide  Oentra  angeregt,  durch  die  näher  liegender  vorwiegend  das 
gleichseitige  ( Beck  ^*). 

^^s'^eicheu'^  Das  Reflexcentrum  —  für  die  Absonderung  liegt  in  der  Medulla 

j.cne».  oblongata  (Ursprung  des  7.  und  9.  Hirnnerven,  Eckhard  u.  Loeb^^^  Miller  ^^^ 
vgl.  Nucleus  salivatorius  §  268).  Auch  die  sympathischen  Fasern  haben 
hier  ihr  Centrum  (Grützner ^^),  Wird  das  Centrum  mechanisch  (Stich) 
direkt  gereizt,  so  tritt  Salivation  ein,  ebenso  wirkt  Erstickung.  —  Gehemmt 
kann  der  Reflex  werden  durch  Reizung  gewisser  sensibler  Nerven,  z.  B. 
durch  Hervorziehung  von  Darmschlingen  (Pawlow^"^). 
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Das  Reflexcentrum  steht  in  leitender  Verbindung  mit  den  Großhirn-  Beziehung 
halbkugeln,  was  schon  daraus  hervorgeht,  daß  bei  Vorstellung  Groj^um. 
schmeckender  Substanzen  zumal  im  Hungerzustande  dünnflüssige  Salivation 
eintritt  (vgl.  jPaWo/r 86).  Auch  bewirkt  Reizung  der  Großhirnrinde  in 
der  Gegend  des  Sulcus  cruciatus  Speichelfluß  beim  Hunde  {Lipine^^^  1875); 
de  Bary  ^s  erhielt  Speichelsekretion  beim  Hunde  nach  Reizung  einer  Stelle 
im  GvTUs  suprasylvius  anter.;  Kerber ^^  zeigte,  daß  beim  neugeborenen 
Hunde  dieses  Centrum  noch  nicht  funktioniert,  obwohl  Reizung  der  Chorda 
Speichelsekretion  bewirkt. 

Solange  jede  Nervenreizung  unterbleibt,  findet  auch  keine 
Speichelabsonderung  statt,  wie  im  Schlafe  {Mitscherlich^^),  Ebenso 
sistiert  unmittelbar  nach  Durchschneidung  aller  Drüsennerven  sofort  die 
Absonderung. 

Nach  Pawlow  u.  Glinski*^  reagieren  die  verschiedenen  Speicheldrüsen  verschieden 
auf  den  Reiz  der  eing^efiihrten  Nahrung.  Während  die  Submaxillaris  (beim  Hunde)  fast  auf 
alle  Reize,  welche  die  Mundschleimhaut  treffen  (Fleisch,  aber  auch  Sand,  Säure  usw.), 
Speichel  absondert,  tritt  bei  der  Parotis,  wenn  dem  Hunde  rohes  Fleisch  oder  feuchtes  Brot 
zu  fressen  gegeben  wird,  keine  Sekretion  ein,  wohl  aber,  wenn  ihm  fein  gepulvertes  ge- 
trocknetes Fleisch  oder  trockenes  Brot  gegeben  wird  (vgl.  Popielski  *^).  —  Über  die  Sekretion 
der  Parotis  beim  Pferde  vgl.  Sehenner t  u.  (rottsehalk**,  beim  Menschen  vgl.  r.Zebrowski*^, 
Brtinacn'**, 

Die  Parotis  des  Schafes  (Wiederkäuer)  seccmiert  kontinuierlich  (iJcÄ'Äarr/*^);  Durch- 
schneidung aller  zutretenden  Nerven  ändert  hierin  nichts.  Vielleicht  enthält  diese  Dri'ise  ein 
die  Anregung  der  Absonderung  leitendes  Oentrura  in  sich  selbst. 

Entzündungen  der  Mundhöhle,  Neuralgien  der  Nerven  derselben,  Durchbruch  der  ^Virkung 
Zähne,  Geschwüre  der  Schleimhaut,  Auflockerungen  des  Zahnfleisches  (z.  B.  nach  anhaltendem  p'^^folo- 
(|uecksilbergebrauch)  rufen  oft  lebhafte  Speichelabsonderung  (Speichelfluß,  Ptyalismus)  hervor.   %(ni4t  unrf 

Auf  die  Speichelsekretion  wirken  diejenigen  Gifte,  welche  überhaupt  auf  autonom  ,/(.,.  (Hßf, 
innervierte  Organe  wirken  (§  270),  nämlich  A t r o p i n  lähmend,  Pilocarpin,  Physo- 
stigmin,  Muscarin  anregend  auf  die  parasympathischen  Fasern,  d.h.  die  cerebralen 
Sekretionsfasem.  Der  durch  Pilocarpin  bewirkte  Speichelfluß  wird  durch  Atropin  aufgehoben: 
umgekehrt  wirkt  bei  der  Sistierung  der  Speichelsekretion  durch  Atropin  die  Verabreichung 
von  Pilocarpin,  Physostigmin  oder  Muscarin  wieder  speicheltreibend.  —  Curare  wirkt 
speicheltreibend  durch  Reizung  des  Oentrums  (Beck^^). 

Ikiwlow^^  zeigte,  daß  es  gelingt,  auch  solche  äußere  Einwirkungen  mit  der  reflek-  Bedingte 
torischen  Speichela])Sonderung  in  Verbindung  zu  setzen,  die  zunächst  in  keiner  Verbindung  S;»«c/»*/- 
damit  stehen.  Wenn  man  einem  Hunde  Speisen  in  den  Mund  bringt,  die  Speichelabsonderung 
bewirken,  zugleich  damit  aber  regelmäßig  eine  andere  Erregung  centripetaler  Nerven  setzt, 
die  an  sich  zunächst  keine  Speichelsekretion  bewirkt,  z.  B.  der  Anblick  der  Speisen,  aber 
auch  bestimmte  Geräusche,  Kratzen  einer  bestimmten  Hautstelle  usw.,  so  erfolgt  nach  einiger 
Zeit  Speichelsekretion  auch  dann,  wenn  keine  Speisen  in  den  Mund  gebracht,  sondern  nur 
die  damit  bisher  regelmäßig  verbundenen  Erregungen  gesetzt  werden;  Speichelsekretion 
erfolgt  also  z.  B.  schon  beim  Anblick  der  Speise,  oder  beim  Ertönen  des  Geräusches  oder 
beim  Kratzen  der  ])estimmten  Hautstelle  («Bedingte  Reflexe„). 

100.  Eigenschaften  nnd  Zusammensetzung  des  Speichels. 

Methode«  —  Zur  längeren  Beobachtung  der  Speichelsekretion  unter  durchaus  nor-  (ieitinming. 
malen  Verhältnissen  hat  Glinski  bei  Hunden  den  Teil  der  Schleimhaut,  in  welchem  der 
Ausführungsgang  der  l)etreftenden  Drüse  sich  öttnet,  mit  einem  kleinen  Stück  des  Speichel- 
ganges frei  präpariert,  durch  eine  spaltförmige  Öftnung  der  Mundhöhlenwand  nach  außen 
gezogen  und  hier  eingeheilt.  Der  ausfließende  Speichel  wird  durch  einen  Trichter  in  einem 
Gläschen  aufgefangen. 

Die  „Mundfltissigkeit"  ist  ein  Gemisch  der  Sekrete  der  Speichel- 
drüsen und  der  kleinen  Drüsen  des  Mundes. 

1,  Physikalische  Eigenschaften. —  Opaleszierende,  geschmack- und  ^  j^»'^^^-^^^ 

geruchlose,  etwas  fadenziehende  Flüssigkeit  von  1,002 — 1,006  spezifischem  ""speicLh.^ 
Gewicht    und   alkalischer  Reaktion   gegen  Lackmus,   (gegen    andere 
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Indicatoren  verschieden,  Dimiinger^^^  LMunk^^,  Fleckseder^^\  bei  elektro- 
metrischer  Messung  fast  neutral,  Foa*^).  Die  Gefrierpunktserniedri- 
gung beträgt  nur  0,2—0,4°  {Nolf^^)-^  über  die  Beziehungen  zwischen 
osmotischem  Druck  des  Speichels  und  des  Blutes  vgl.  Jappelli  ^^ 

Nach  Mitternacht  bis  zum  Morgen  kann  die  Reaktion  schwach  saner  sein  {Sfieker  ^'). 
Auch  Zersetzungen  von  Epithelien,  8peichelkör|)erchen  oder  Speiseresten  dnrch  Mikroben 
können  sie  vorübergehend  sauer  erscheinen  lassen,  namentlich  nach  längerem  Fasten 
und  nach  vielem  Sprechen.  Bei  Verdauungsstörungen  und  im  Fieber  ist  saure  Reaktion 
(wegen  Stagnierung  und  ungenügender  Absonderung;  daher  auch  lYockenheit  des  Mundes) 
nicht  selten. 

Die  Menge  ist  zweifellos  sehr  groß  (vgl.  Tuczek"^)-^  man  kann  sie 
für  den  Menschen  in  24  Stunden  auf  1000 — 2000  g  schätzen. 

Kiiss  "*  beobachtete  die  Menge  des  Speichels,  die  aus  einer  Fistel  des 
Ausfuhrungsganges  der  Parotis  ausfloß :  in  30  Minuten  in  der  Ruhe  0,4, 
beim  Kauen  20,4  cm^. 

Die  Gesamtmenge  des  Speichels  beim  Pferd  wird  pro  Tag  auf 
ca.  40  Liter,  bei  den  großen  Wiederkäuern  sogar  auf  60  Liter  angegeben 
(Scheünerf  u.  llUng  •''•'). 

hfr^rchou  2.  Mikroskopische  Bestandteile.  —  a)  Die  Speichelkörperchen, 

—  8  bis  1 1  u.  groß,  sind  kernhaltige,  protoplasmatische,  hüllenlose,  kugelige 
Zellen.  Sie  zeigen  die  sogenannte  „Molekularbewegung":  eine  zitternde, 
tanzende  Bewegung  zahlreicher  dunkler  Körperchen,  welche  dem  Proto- 
plasma eingelagert  sind  (vgl.  Hagen^'^),  Speichelkörperchen  findet  man 
namentlich  bei  leichtem  Druck  auf  die  Ausftihrungsgänge  unter  der  Zunge. 

Epithelien.  b)  Abgestoßene  Plattenepithelien  —  werden  niemals  vermißt,  bei  Katarrhen  der 

^lundhöhle  sind  sie  reichlicher  vorhanden  (Fig.  (52,  H). 
Xiedere  q^  Lebende  Organismen,    welche   sich    aus   der  Mundilüssi^keit  und  den  Speise- 

rfer'.Vtm'r/"  rasten,  zumal  in  hohlen  Zähnen,    als  Saprophyten  ernähren,    kommen  sehr  ziihlreich  und  in 
höhlt'.       vielfachen  Arten  vor  {Miller^'').  Besonders  häufig  werden  angetroffen  die  Fäden  des  Spalt- 
pilzes Leptothrixbuccalis  (Fig.  62,  12)j  die  sich  mit  enormer  Schnelligkeit  vermehren. 
—  Dazu  können  noch  pathogene  Spaltpilze  kommen,  z.B.  der  Pneumonie,  Diphtherie. 

BJsTälldZ%  ^'  Chemische  Zusammensetzung.  Die  festen  Stoflfe  betragen  im  Mittel 

'^'^  5,8Voo-  —  a)  Organische  Bestandteile:  Eiweiß,  aus  den  serösen  Drüsen, 

—  Mucin,  aus  den  Schleimdrüsen,  —  Ptvalin.  das  wirksame  Ferment 
des  Speichels  (vgl.  §  101),  —  Rhodan-Kalium  oder  -Natrium  CNSK  oder 
CNSNa,  nach  Krüger  ^'^  im  Speichel  von  Rauchern  2 — 3mal  mehr,  als  im 
Speichel  von  Nichtrauchern  (vgl.  Grober  ^^,  A.  Mayer ^^). 

Das  Eiweiß  kann  im  (filtrierten)  Speichel  mit  den  üblichen  Eiweiß reaktionen  nach- 
<re wiesen  Averden.  Das  Mucin  tnllt  bei  Zusatz  von  Essigsäure  in  Gestalt  schleimiger  Fäden 
aus.  —  Das  Rliodan  ksilium  wird  nachpcAviesen  durch  Ansäuern  mit  Salzsäure  und  Zn- 
satz (stark  verdünnter)  Eisenchloridlösuni?:  rote  Färbunfr  infolge  der  Bildung  von  Eisen- 
r  ho  da  nid.  —  Rhodankaliuni  reduziert  auch  zum  Speichel  zugesetzte  Jodsäure  unter 
Gelbtarbnng  zu  Jod:   bei  Znsatz  von  »Stärkeliisung  entsteht  dann  Blaufärbung  (Solvra^^). 

Asche.  \))  Anorganische   Bestandteile:   —   Chlornatriura ,    Chlorkalium, 

kohlensaurer  Kalk,  phosphorsaure  Alkalien  und  Erden,  u.  a. 

Beim  Stehen  scheidet  der  Speichel  unter  Trulmng  kohlensauren  Kalk  ab,  der 
im  Irisch  entleerten  Speichel  als  Bicarbonat  gelöst  ist.  Durch  Kaikabscheidung  können  sich 
Speichelsteine  in  den  Drüsenausführungsgängen  bilden,  —  ebenso  entsteht  der  ^Zahn- 
stein**,  in  Avelchem  auch  Leptothrixfsiden  und  Spaltpilze  eingesclüossen  sind. 

Nach  Scitönbc'ni^'  enthält  der  Speichel  Spuren  salpetrig  sauren  Salzes,  erkenn- 
bar an  Gelbßirbnng  des  ofach  verdünnten  Speichels  durch  Meta-Diamidobenzol  nach  Zu- 
satz einiger  Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  {P.  Gries*^)-.  —  auch  Spuren  von  Ammoniak; 
frischer  Speichel  soll  Wasserstoffsuperoxyd  enthalten,  welches  das  Ammoniak  zu  sal- 
petriger Säure  oxydiert,  bei  saurer  Reaktion  zu  Salpetersäure  (Wurster^*). 


[§101.] 
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Gase  des  Speichels.  —  Im  Submaxillarisspeichel  fand  Pflüge r^^  in  lüOrw"  0,6  0; 
—  64,7  CO,  (teils  auspnmpbare,  teils  durch  Phosphorsäore  austreibbare);  —  0,8  N.  — 
A7r/r**  fand  ini  Parotidenspeichel  des  Menschen  bis  1 ,46  Vol.-Prozent  0,  —  3,2  N,  —  4,7 
anspumpbare  COj  und  62  gebundene  (^0^. 

Abnorme  Speichelbestandteile.  —  Vermehrten  Harnstoff  fand  man  bei  Nephritis 
{F1cischet'^'^\  Harnsäure  bei  Urämie  (Bouchefon^)^  überhaupt  stets,  wenn  die  Harnsäure  im 
Blute  vermehrt  ist  {Stocker*^).  Von  verabreichten  fremden  Substanzen  gehen  in 
den  Speichel  über:  Quecksilber,  Kalium,  Jod-  und  Brommetalle,  Blei,  Morphin,  Lithium,  Koch- 
salz ( Elhnherger  ^°). 

Der  Speichel  der  einzelnen  Speicheldrüsen.  —  Der  Speichel  der  Parotis  ent- 
hält kein  Mu ein,  ist  daher  nicht  fadenziehend,  leicht  tropfend;  alkalisch  (gegen  Lackmus), 
von  1,003 — 1,006  spez.  Gew.  Der  Speichel  der  Submaxillaris  enthält  stets  Mucin  und 
ist  daher  etwas  fadenziehend;  der  der  Subungualis  ist  sehr  reich  an  Mucin  und  daher 
stark  klebrig.  Der  Speichel  dieser  beiden  Drüsen  reagiert  stark  alkalisch  gegen  Lackmus. 
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101.  Physiologische  Wirkungen  des  Speichels. 

I.  Der  Speichel  enthält  als  physiologisch  wichtigsten  Bestandteil  das 
Ptyalin,  ein  hydrolytisches  Ferment,  welches  die  Verdauung  der  Kohle- 
hydrate einleitet.  Es  verwandelt  die  Polysaccharide  unserer  Nahrung 
von  der  Formel  (C6HioOb)x,  im  wesentlichen  Stärke,  Amylum,  die 
infolge  ihres  großen  Moleküls  schwer  löslich  und  daher  nicht  zur  Resorp- 
tion geeignet  sind,  unter  Wasseraufnahme  in  Körper  von  kleinerem  Molekül, 
die  nunmehr  leicht  löslich  sind.  Als  Zwischenprodukte  entstehen  dabei 
zunächst  Dextrine,  Körper,  die  auch  noch  zu  den  Polysacchariden  gehören, 
aber  schon  ein  wesentlich  kleineres  Molekül  als  die  Stärke  haben;  das 
Endprodukt  ist  ein  Disaccharid:  Maltose  CijHosOn  (vgl.  §  7). 

Wenn  man  durch  Kochen  mit  Wasser  verkleisterte  Stärke  mit 
Speichel  versetzt  und  bei  Körpertemperatur  stehen  läßt,  so  kann  man  den 
Verlauf  der  Umwandlung  im  einzelnen  verfolgen.  Zuerst  entsteht  unter  Ver- 
flüssigung des  Stärkekleisters  das  Amylodextrin:  es  reduziert  Fehling- 
sche  Lösung  nicht,  färbt  sich  durch  Jod  blau  (ist  Hauptbestandteil  des  als 
^lösliche  Stärke'*  oder  Amydulin  bezeichneten  Präparates).  Dieses  wird 
tibergeführt  in  Erythrodextrin,  Fehlingsohe  Lösung  schwach  reduzierend, 
durch  Jod  sich  rot  färbend.  Dieses  wird  in  Achroodextrin  übergeführt, 
Fehlrngsche  Lösung  reduzierend,  durch  Jod  unfärbbar.  Aus  diesem  entsteht 
schließlich  Maltose  (und  Isomaltose?). 

In  keimenden  Getreidekömem  kommt  ein  ähnlich  wirkendes  Ferment  vor,  die  Diastase; 
sie  verwandelt  die  in  den  Samen  als  Reservematerial  au%espeicherte  Stärke  ebenfalls  in 
Maltose  und  macht  sie  so  der  keimenden  Pflanze  zugänglich  (vgl.  die  Herstellung  des  Malzes 
bei  der  Bierbereitung  durch  Keimenlassen  von  Gerste).  Danach  heißen  alle  Fermente,  die 
Polysaccharide  in  Disaccharide  umzuwandeln  vermögen,  diastatische  Fermente. 

Durch  Kochen  mit  verdünnter  Schwefel-  oder  Salzsäure  wird  die 
Stärke  ebenfalls  gespalten;  doch  macht  die  Zersetzung  nicht  bei  der  Bil- 
dung von  Maltose  Halt,  sondern  diese  wird  weiter  gespalten  und  so  die 
ganze  Stärke  in  Dextrose  übergeführt.  Im  Gegensatz  hierzu  wird  durch 
das  Ptyalin  (und  die  diastatischen  Fermente  überhaupt)  die  Stärke  zum 
überwiegenden  Teile  nur  in  Maltose  übergeführt;  daneben  wird  aber  auch 
eine  allerdings  nur  geringe  Menge  von  Dextrose  gebildet  (Külzn,  Vogel  "^^^ 
Hamburger'''). 

Darstellmig  des  Ptjalinsii.  —  1.  Man  erzeugt  in  dem  Speichel  durch  Zusatz  von  Darstellung 
Phosphorsäupe   und  Kalkwasser   einen  voluminösen  Niederschlag  von  Calciumphosphat ,   der  **** -^'y"'*"*- 
das  Ptyalin  mit  niederreißt.  Dieser  Niederschlag  wird  auf  dem  Filter  gesammelt,  dann  wird 
mit  wenig  Wasser  das  Ptyalin  daraus  aufgelöst.  In  diesem  wässerigen  Auszug  fiillt  Alkohol 
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das  Ptyalin   als   weißes   Pnlver.    Dnrch   wiederholtes   Auflösen   in  Wasser   und   naohheriges 
Niederschlagen  durch  Alkohol  wird  das  Ptyalin  gereinigt  (Cohnhehn"**^  186ö). 

Extraktion  2.  Aus  den  gereinigten,  zerkleinerten,   zuerst  in  starken  Alkohol  gelegten  und  dann 

Ghicerin  PTctrockneten  Speicheldrüsen  vom  Menschen  oder  Schwein  kann  man  nach  r.  Wiitich'^  das 
Ptyalin  durch  wasserhaltiges  Glycerin  extrahieren.  Nach  mehrtägigem  Stehen 
wird  das  abgegossene  Glycerin  mit  Alkohol  versetzt,  welcher  das  Ptyalin  niederschlägt. 
Dieses  wird  auf  dem  Filter  gesammelt,  dann  in  Wasser  gelöst.  Um  es  von  etwa  noch  an- 
haftendem Albumin  zu  befreien ,  wird  die  wässerige  Lösung  schnell  auf  (5!J°  0  erhitzt ,  wo- 
durch das  Albumin  niederfallt,  während  das  Ptyalin  ungeschwächt  in  Lösung  bleibt. 

Eigene  Die  Zellen  der  Drüsen  enthalten  nur  die  Vorstufe  des  Ptyalins:  die  ptyalinogone 

^'^^PtwtiiT^  Substanz,    aus    welcher   erst   während   der  Sekretion   das  I*tyalin  umge])ildet  wird.    Das 

Ptyalin  ist  N-haltig,    aschefrei,    zeigt  jedoch  keine  Xanthoproteinreiiktion,  —  aus  seiner 

Lösung  wird  es  durch  neutrales  oder  basisch-essigsaures  Blei   niedergeschlagen.    Es  zerlegt 

lebhaft  H,  0,. 

Beobachtung  Die  Saccharffikationswirkung    wird    erkannt :    1 .  Durch    das  Verschwinden   des 

*'*'*  .J^^*'' A  m  y  1  u  m  s.  In  dünner  Kleisterlösung  bewirkt  geringer  Jodzusatz  eine  blaue  Färbung.  Wird 

nunmehr  Speichel  zugesetzt  und  geschüttelt,    so  verschwindet   schnell   die  blaue  Farbe.   — 

2.  Direkt   durch  den  Nachweis   des   entstandenen  Zuckers   durch    die    Zuckerproben. 

Einflüsse  auf  Am  günstigsten  verläuft    der  Prozeß   bei  35°  0  Ins  46'' C  —  in  der  Kälte  lang- 

^biUhm'^  samer;  —  bei  55*  C  wird  die  Wirkung  des  Fermentes  geschwächt,  l)ei  75°  0  aufgeholien 
{Biernacki'^%  —  Das  Ptyalin  unterscheidet  sich  von  der  Diastase  der  keimenden  Ge- 
treidekörner dadurch,  daß  diese  erst  bei  +60°  bis  69°  0  ihre  saccharilizierende  Wirkung 
am  besten  entfaltet. 

Das  Ptvalin  wird  zwar  als  Ferment  selbst  nicht  bei  der  Saccharilikation  ver- 
ändert,  dennoch  ist  bereits  einmal  zur  Wirkung  gelangtes  bei  einem  abermaligen  Versuclie 
nicht  mehr  von  gleich  großer  Wirksamkeit  {Paschufiti  '•).  —  Dieselben  Fermentmengon 
wirken  um  so  besser,  je  dünner  die  Stärkelösungen  sind  {Kübel'''').  Dagegen  hat  bei  gleichen 
Stärkemengen  ein  vermehrter  Zusatz  von  Ptvalin  keine  größere  Zuckerbildnng  zur  Folge 
(Maszewski^**,  Bielfeld''% 

Die  Wirkung  des  Speichels  erfolgt  am  intensivsten  bei  neutraler  oder  ganz 
schwach  saurer  Beaktion,  sie  llndet  jedoch  auch  statt  bei  alkalischer  Reaktion.  Im 
sauren  menschlichen  Magensaft  bewirkt  das  Ptyalin  nur  dann  Zuckerbil- 
dung, wenn  die  Säuerung  sehr  schwach  ist  oder  von  organischen  Säuren  (Milch-  oder 
Buttersäure)  herrührt,  nicht  jedoch  wenn  sie  durch  freie  Salzsäure  bewirkt  wird  [roti 
den  Velden^")',  das  Ptyalin  wird  von  der  Salzsäure  zerstört  oder  vom  Pepsin  verdaut 
(Chittenden  u.  Gri8wold^\  Langley*^%  —  Die  Angaben  über  die  Beeinflussung  der  Ptyalin- 
wirkung  durch  Zusatz  von  Salzen  und  anderen  Substanzen  gehen  stark  auseinander  (vgl. 
KubeV'^  Falten  u.  Stiles^^).  Deutlich  fördernd  wirkt  NaOJ,  aber  auch  alle  andern  Ohloride, 
es  handelt  sich  um  eine  speziflsche  Wirkung  des  Cl-Ions  {Wohh/emuth^*). 

Auf  rohe  Stärke  wirkt  das  Ptj'alin  nur  schwach  und  ganz  allmählich:  erst 
nach  2 — 3  Stunden,  —  auf  durch  Kochen  gequollene  (Kleister)  sehr  schnell.  Die  verschiedenen 
Stärkearten  werden  je  nach  dem  Beichtum  an  Pellulose  verschieden  schnell 
umgewandelt:  rohe  Kartoffelstärke  erst  nach  2 — ^3  Stunden,  rohe  Maisstärke  schon  nach 
2 — 3  Minuten  (//amwrtrÄf^'n"),  Weizenstärke  schneller  als  Reisstärke  {Solcra''^,  Lauff^^).  Zu 
Detritus  zerrieben  oder  aufgekocht,  verhalten  sich  die  Stärken  jedoch  gleich. 

Speichel  entwickelt  aus  Rettich,  Zwiebeln,  Knoblauch  freien  II.,  S  {Stickcr^''). 

Speichel'  Von  den  Speicheldrüsen  des  Neugeborenen    —    ist   nur   die  Parotis   ptyalin- 

c'''Tw''  haltig.  In  der  Submaxillaris  und  im  Pankreas    scheint  das  diastatische  Ferment   frühestens 

^Kiiides.  *  nach  Ablauf  von  2  Monaten    sich    zu    bilden.     Merkwürdig  ist  es,   daß    bei  an  Soor- Pilz 

(Oidium  albicans)    erkrankten    Neugeborenen    kein    Ptyjilin    im    Speichel    nachzuweisen    ist 

{Zweifel ^%  Nach  Statther^^  tritt  stärkespaltendes  Ferment  in  der  Parotis  und  im  Pankreas 

schon  in  einem  frühen  Stadium  embryonaler  Entwicklung  auf. 

Der  Gehalt  des  Speichels  an  Ptj-alin  wechselt  bei  verschiedenen  Tieren;  kein  Ptyalin 
enthält  der  Speichel  des  Hundes  und  des  Pferdes.  Doch  stimmen  die  Angaben  der  verschie- 
denen Untersucher  nicht  immer  überein. 

^[sih!reh-'  IL  Der  Speichel  durchfeuchtet  die  trocken  aufgenommenen  Nah- 

feuehtungs-  rungsmlttel,  ermöglicht  durch  seine  Klebrigkeit  die  Formation  des  „Bissens" 
mittel.     (BqIus)  und  begünstigt  durch  seine  Schlüpfrigkeit  wegen  des  Schleim- 
gehaltes das  Schlingen. 


[§102.]  Die  Kaubewegimg.  23.-$ 

102.  Die  Kaubewegung  (Masticatio). 

Das  Kiefergelenk    ist    durch    einen  Zwischenknorpel  {VuUus '(  l^^&l),  —  der  ^J^'J'*jr^'^'J"/ 
bei  der  energischen  Wirknng  der  Kaumiiskebi  den  gegenseitigen  direkten  Druck  der  Gelenk-  '  *"^,/j.^,'^4. 
flächen    abhält,    —    in    zwei    übereinander    liegende    Hohlräume    geteilt.    Die  Gelenkkapsel, 
namentlich  durch  das   äußere  Band   ansehnlich  verstärkt,    ist  so   geräumig,    daß  sie  neben 
dem  Heben   und  Senken    des  Unterkiefers   zugleich    noch  eine  Verschiebung  des  Gelenk- 
kopfes nach  vorn  auf  das  Tnberculum  tirticulare  zuläßt. 

a)  Die  Erhebung  des  Kiefers  —  wird  durch  die  vereinigte  Wir-  i,,,^Jgl''g^,, 
kung  der  Musculi  temporales,  masseteres  und  pterygoidei  interni  bewirkt.  Erhebung. 
War  vorher  der  Unterkiefer  stark  gesenkt,  so  daß  die  Gelenkköpfe  nach 

vorn  auf  die  Tubercula  articularia  getreten  waren,  so  gehen  sie  nunmehr 
in  die  Gelenkhöhle  zurück. 

Bei  Erhebung  des  möglichst  hervorgestreckten  Unterkiefers  fällt  die  Wirkung  Hebung  des 
der  Mm.  temporales  aus,  weil  diese  bei  ihrer  Hebewirkung  den  Kiefer  zugleich  zurückziehen    ^*^-^^'J*  *" 
würden;    —    bei  möglichst   stark  zurückgeschobenem  Unterkiefer   wirken   hebend  nur     sv^r/^ol^!^ 
die  Temporales,  weil  die    anderen  Muskeln  zugleich   hervorziehend  wirken  würden ;    —    bei 
seitlich    verschoben    gehaltenem  Unterkiefer    fällt    die  hebende  Wirkung  der  Tempo- 
rales aus. 

b)  Die  Abwärtsbewegung  des  Unterkiefers  —  erfolgt  schon  durch  Senkung. 
sein  Gewicht,  —  unterstützt  wird  sie  durch  mäßige  Contraction  der  vor- 
deren Bäuche  der  Digastrici  und  der  Mm.  mylo-  und  geniohyoidei.  Diese 
Muskeln  wirken  stärker  bei  weiterem  und  angestrengtem  Öffnen  des 
Mundes.  Die  hierbei  notwendige  Fixierung  des  Zungenbeines  besorgen  die 
Omo-  und  Sternohyoidei  sowie  die  vereinigt  wirkenden  Sternothyreoidei 

und  Thyreohyoidei. 

Da  beim  starken  Niedergehen  des  Unterkiefers  sich  die  Gelenkköpfe  nach  vorn  auf 
die  Tubercula  articularia  begeben  (Rauiiis  1719),  so  ist  angenommen  Avorden,  daß  in  diesem 
Falle  die  Mm.  pteri-goidei  externi  dieses  Vorschieben  aktiv  begünstigen.  —  Bei  besonders 
starker  Mundöffnung  wird  der  Kopf  hintenüber  gebeugt,  wobei  (bei  lixiertem  Zungenbein) 
die  hinteren  Bäuche  der  Digastrici  sowie  die  8t>lohyoidei  wirken.  —  (Bei  manchen 
Tieren  sind  auf-  und  abwärts  bewegliche  (Oberkiefer  vorhanden,  z.B.  bei  Papageien, 
Krokodilen,  Schlangen  und  Fischen.) 

c)  Verschiebung  beider  oder  eines  Gelenkkopfes  nach  vorn  Hvrizontnh 
oder  hinten.  —  1.  Das  Hervorstrecken   des  Unterkiefers  bewirken   die  \;^f7''',''';;;7 
Mm.  pterygoidei  externi.    Da  hierbei  der  Gelenkkopf  auf  das  Tuberculum 
articulare  (also  auch  niederwärts)  tritt,  so  müssen  die  Flächen  der  seitlichen 

Zähne  in  dieser  Stellung  von  einander  weichen.  —  2.  Die  zurückziehende  "'"?''  länun. 
Bewegung  besorgen   die  Mm.  pterygoidei  interni.  —  3.  Es  wird   nur  der  '^''^^'jj;^'''^^ 
eine  Gelenkkopf  nach   vorn   gezogen   und   wieder   zurück  durch  den  '^i.  verJuebung. 
pterygoideus   externus  und  internus  derselben  Seite;    hierbei   findet  eine 
Transversalbewegung  des  Unterkiefers  statt.  —  Je  mehr  der  Unterkiefer 
gesenkt  ist,  um  so  unergiebiger  sind  diese  Bewegungen. 

Bei  der  Kaubewegung,  bei  welcher  sowohl  die  Hebung  und  Senkung   Geordnete 
des  Unterkiefers  als  auch  die  transversale  „Mahlbewegung"  sich  viel-   uaiZjung. 
fach  kombinieren,    werden  die  zu  zerkleinernden  Speisen  von  außen  her 
durch  die  Lippenmuskeln  (Orbicularis  oris)  und  die  Buccinatoren,  -    von 
innen  durch  die  Zunge  unter  die  Kauflächen  der  Backen-  und  Mahlzähne 
geschoben.    Das  Muskclgcfühl  der  Kaumuskeln  sowie  das  Tastgefühl   der 
Zähne,   der  Mundschleimhaut  und  der  Lippen  regulieren  auf  reflektori- 
schem Wege   die   aufzubietende  Kraft  der  Kiefermuskeln;    das  Reflex- 
centrum für  die  Kaubewegung  liegt   in   der  Medulla  oblongata  (vgl.  Formntiuu 
§278.  5).  Unter  gleichzeitiger  Einspeichelung  kleben  die  zerteilten  Par-  '" 
tikel  zu  einer  Masse  zusammen,  welche  dann  auf  dem  Zungenrücken  zum 
länglichrunden  „Bissen''  (Bolus)  geformt  wird. 


■^M  Bnii  und  Entnicklung  der  Zähne.  [§I03.] 

AVnr'i  iirr  "'<^  Kauiiiii.-!kHji  erhalten   ihre   motorlBchen  Kervrn    —    aus    dem    dritteo  Tri- 

A"i.wfi.((;n.ßi-miniiBaat,   el)enao   der  MyluhyaideiLS   lind   der  vurdere  Bauch   des  IMgastricaa.    —   Der 

S.  h.vpoBJoBsus   innerviert  die  Mm.  Renio-,    thyreo-,   omo-   und   sternobyoidci    sowie    deu 

Stemotbyreoideus.   Den    M.  bureinnfor,   hinteren  Bancb   den  Dip^astricns,   den  Stylohyoidens, 

die    hei    der    OffnunR    und    äehlieSan^    des   Mundes    tiLtiErn  Gesiehtaiiiuskeln    versorgt    der 

S.  facialis. 

Schluß  dtr  fei  gcschloasFuem    Hunde   wird   die   dauernde   Stellung;   der  Kiefer  gegen   einander 

Mvnähötit   diireh    den  Luftdruck    bewirkt,   da   die  Mundböble  vBlIip  luftleer  gemaeht  ist,   und  vom 

j'''in!in"k    ''"''  ^''i*!**"'   l>'nl»n  da.ii  Gaumensegel   den  Lnfteintritt  verhindern.    Dieses  Anpressen   durch 

den  Luftdniek  entsprieht  einer  Hg-Hiihe  von  — 2  bis  -^imm  lileiger  a.  Doodtrs".}. 

A,*'"n  ^^^  Sangbewegnng  wird  in  der  Weise  ausgeführt,   daß  bei  luft- 

dicht schließenden  Lippen  die  Znnge  wie  ein  Spritzenstempel  nach  unten 
und  hinten  geführt  wird  (oft  unter  gleichzeitiger  Senkung  des  Unter- 
kiefers). Der  durch  das  Saugen  von  Sänglingen  hervorgebrachte  negative 
Drnek  beträgt  bei  einem  einmaligen  Saugen  4 — 14  cm  Wasser,  bei  an- 
lialtendem  Sangen  wird  ein  negativer  Druck  von  58 — 140  cm  Wasser 
erreicht  (Cramer*^). 

103.  Ban  und  Entwicklang  der  Zähne. 

/VrZn*«  n/j  lier  Zahn   ist  als   eine   zn  einer   bedeutenden  Größe   und   eigenartigen  Stmktar  nm- 

''^l^li  K^"''""^fl*P  Papille  der  Kiefersehleimhnut  antinfnssen.  In  einfncbfiter  Gestalt  erscheint 
Papille.     ^''  "<"'''    "'"  Hornzabn  (z.B.  des  Neunanges 

nud  des  Sehnabeltieres),  wo  das  bindegewebige  „j     j, 

Gerüst  der  Papille  Snßerlieh  mit  starken,  ver- 

homlen  Epithellagem  überdeckt  ist  (der  Haar- 

nnd  liorsteDbildaDg  vergleiehbiir).   —   Bei  der 

ZahnbildnDg  des  Jienschen  gebt  eine  dicke  Srhmel« 

Mantelsehieht   des  FjijiiUarkegels  in   die  feste, 

verkalkte  Uentioschicht  Aber,  —  das  Epi- 
thel   der    Papille   liefert    den    Schmelz,     — 

wahrend  ]in  der  Basis  des  Kegels   eine  akaes- 

sori.'^clie  L'mlagerung   durch  eine   dünne  Kno- 

ehenriodft  (Peiiient)  sieh  voUzieht. 

rw»((«.,on  Dax    ZklinlHtlii    —    (Ebur,     ]>entin|,  ^*°"'' 

'"BdtfAdi    '''''''^''^''    '^'•"'  *^avlim  dentis  (i'ig.  ß(!)   nnd  den 
^il  ZnAn.   f'iuinlis  radicis  uiiisehlielit,   ist  sehr  fest,   ela- 
irkriden     stiseh  und  spriide.    Es  erseheint  bei   gewisser 
.(p'rri.-ojfli.  B^handlnng  ans  Fibrillen  ins  am  ni  engesetzt, 

welche  sich  KU  Ijnmellen  «neinander  fügen.  C«iuin  ätaut 

IHe  mhlreichco,    korkKieherartig   gewundenen 

.Zahnkiinülchen'- (^f. /,<'c»i''pnJio«jt  1678) 

beginnen  (1,3 -2,2 1»  breit)  mit  freien  Offnun- 
gen im   Hinnenrauiue   des  Zahnes   nnd   dureh- 

M'tzen    das    Dentin    bis   zu    dessen    äuSerster 

Sehicht.  Die  Regrenzungssehieht  der  Kanlilchen 

bildet  eine  üiißerst  resistente,  ditnne,  eiitienla- 

ühnliehe   Lage,    welrhc   ehemischen   Agentien 

am  lüngsten  widersteht:  die  „Zahnsrheide".  Camcni 

Im  Innern  der  ZahnkiiniUelieu    liegen   weiche, 

dieselben  vOllig  ausfüllende  Fasern,  die  „Zahn- 
fasern",   welche    als    enorm    verlÄngeri*'    Ans-  Limasicbliff  darcli  ainen  Sthnaidenbo 

IHut'cr  rier  oberiiflc blichen  Fulpazellen,  der 
y:r^ui:'  .nd^ntoblasten'  7.\\  betrachten  sind.  Die 
'b'n$ttn"«i'-  Zahnkanülchen  und  ebenso  ihr  Inhalt,  die  Zahn  fasern  aniistamosiereo    auf  ihrem  ganzen 

liallmil.     Verlaufe  durch  Ausläufer. 
^J  **";'■■■  Der  HchmelSE  —  (Substantia  vitrea),    die  härteste  Substanz  des  KUrpers,  überzieht 

'rri'iarv"'  ^'^  f"*'  vorstehende  Krone  des  Zahnes.  Er  besteht  aus  den  senkrecht  palisadeni<trmig  neben- 
,-,,  fi„  einander  aufgeriehteffn,  durch  Kittsubstanz  verbnndenen,  sechsseitigen  Schmelzprismen 
tfrkniki,,  lFig.67  Sn.  Cj  [Mnliiigki  1687).  Sie  sind  3— öfi  breit,  in  ihrem  Verlaufe  unregelraäflig 
ypiii.ri.     (lirk,  dabei  etwas  nach  verschiedener  Itichtung  gebogen.  Ihrer  Katur  nach  sind  die  Sehmelt- 


[äI03.|  Bnn  und  EnU'irhlnDg  der  Zahne.  ^3& 

pTÜmen  veriängert*  nnd  verkJkte  Pi  linderepithilien  (der  7ahnpapil|pl  Die  Puticnla 
lSchmclznl)erliautrhFD)  —  fiberaielit  die  freie  "ichmelztitlchp  ils  ein  strukturi  i  e>.  1 — ^|» 
dirbes  Häntrhen. 


Kno< 

Chemie  der  Hartgr^tollde  des  ZahiieN.  —  Die  7ahne  besteheo  ans  einem  Getilste 
leimgebender  ütiibstiinz,    durrbdrnngen   \Dn  rilcianiphosphatcarbDiiHt   (almlich  nie  die  i 
Knochen).    —    1.  Das  Dentin   enthalt     Orglni-ohe   Subsbinz  27  7(1     —    rilcini  iphoaphat 
carbonnt  72,(J6,  —  Magnesiui  ]>hosphat  U7o    neben  Spuren  von  Eisen    Flnor  und  Schnefel 
aäuTf  lAebi/*',  Hoppr-Sei/Irr")    Kali    NitrOB    Cn.  (Cotrifi" 


2    Der  •■ 


I  be- 


\ 


sitzt  lila  orginir-ehe  Grund 
Idge  eine  dein  EmeiBkirper 
der  Fpithelien  nahestehende 
Subatanx  \n  nnorgnnischen 
Bestnndteden  enthalt  er  (ne- 
ben 3  GO  organischer  -inb- 
ütanz)  —  Caleiuinphnspbat 
carbonit  '16  (10  —  Magne- 
smiuphniiphnt  ]  0  >  neben 
D  ^^— 0  52°  0  Unor  und  einer 
unlusliehea  rhiorverbindnng 
(Arbi/",  Hofipf.-äeyhr'*), 
Kali, Katron, CO,  IGabHel**). 
3,      I).i.-       Cement 


Velrhtelle  des  Zah- 
nes.   —    Die    Zahnpulpn 
—  ist  im  erwachnenen  Zahne 
der  Kest  der  Zahnpnpitle,  nm 
Kelche    sich    die    erhärtende 
I>entiiiKebieht  abgelagert  hat. 
Sie  besteht    aus    eineiu  mit- 
unter weniger  deutlich  fase- 
rciehen  nindeKeivebe   mit  Bindejtewebszellen   und  Leukocvtcn.    Die  oberfifteb- 
■ntin  anliegende  Sehieht  der  Zellen  sind  die  üdontoblasten,  d.  h,  diejenigen 
Zellen,     von    irelehen    die    Bildung    des   iJentinK 
p.     .„  ausgeht,     i^ie    entsenden    in    die    Zahnkanülchen 

lange  FortsiitKe,  wahrend  ihr  kcmhaltiger  Zell- 
kiirper,  anf  der  OherliSebe  der  Pulpa  ruhend, 
durch  andere  FortsHUe  eine  Verbindung  mit  der 
l'iilpa  rnd  mit  benachbarten  Odontoblasten  be- 
wirkt. Zahlreiche  markhaltige,  nach  wiederlmller 
Teilnng  inarklos  werdende  Xervenfiisern  ddn-  ^ 
gen  zwischen  die  Odontobla:>ten  nnd  endigen 
nnter  dein  Zahnbeine  mit  freien ,  hier  nnd  da 
knotig  verdickten  Spitzen.  Weitere  Fasern  liegen 
teils  in  den  ZahnkanBlehen ,  teil»  in  der  Zahn- 
beinsiibstams.  Die  meisten  seheinen  frei  zn  endi- 
yt--  gen  anter  pinselförmiger  Ansütrahlung.   Ein  fein- 

faseriger  riexns   liegt   nnter   dein    Schmelze.    — 
Die  Arterien    des  Zahnes  liegen  oft  in  Rinnen 
der    Nerv en-itUm  111  c hen ;    die    Papillären    dringen 
1     w       I       -  1  «■      h         selbst  bis  in  die  ndonloblastenlage  vor. 

l:ör[„.rrh*n  .    b    'J^J"'!^"^  rait^^K.hnk.iiMehBn.  jjj^  Entwlrklnilg  dOf  ZSbne   —  beginnt 

BChiin  gegen  den  40.  Tag.  Anf  der  ganzen  Lunge 
des  KiefcrKindes  bctindet  sich  eine  ans  dicker  ' 
Eiiilheliidscbichtung  gebildete,  hervomigende  Kante,  „der  Kieferwall".  Von  dieser  Epi- 
tbelscbicht  senkt  sich  in  den  Kiefer  hinein  eine  ebenfalls  von  Epithelicn  angetlillte  Rinne, 
.die  Zabnfnrebe'".  Die  Zahnftirche  vertieft  sich  weiterhin  in  ihrer  ganzen  lAngenaus- 
debnnng  su  einer  Form,   welche  dem  Huersclinitte   einer  von   unten  eingebnchtetcn  Flasche 


Milchzahn- 
irurzeln. 


'SMy  Entwirklonff  der  Zäboe.  Schlinpbewe^niD^.  §  lü4. 

Art!" je  den  ähnlicM  ist  UTid  gloichfalls  ganz  von  ppithelialfn,    mehr  längliohfn  BildongszeUen  erlnllt  ist: 
.SVAw/e/.v,.    «dp in  Seh m Plzorgan-. 

Aus  der  Tiefe  des  Kiefers  wächst  dem  3chinelz*irgan  die  ans  ?5chleiins:e\vebe  gebildete, 

/iewO'»fce//»<.  kegelförmige  Papille,  «der  Dentinkeira",    entgegen,    so   daß   dessen  Spitze    das  Sohinelz- 

organ  wie  eine  I>opj)elkappe  aufgesetzt  erhält.  Nun  vergehen  die  zwischen  den  Dentinkeimen 

der  einzelnen  Zahnanlagen  liegenden,  verbindenden  Teile  des  .Schmelzorgan es  durch  Wucherung 

Z„f,n.      '^<?«  Bindegewebes,  welches  nach  und  nach  ringsum  als  ,,Zahnsäckchen-  die  Papille  und 

mckchen.     ihr  Hchmelzorgan  einschließt. 

Von    den   Epithelzellen    des  Schmelzorjjanes   bilden   diejenigen,    welche  den  Kopf  der 
Papille  zunächst  als  zusammenhängende  Schicht  bedecken,  ein  Oylinderepithel,  welches 
weiterhin  dnrch  Verkalkung  zu  den  Schmelzprismen  umgewandelt  wird.  Diejenige  Lage 
der  Zellen  der  Doppelkappe,  welche  nach  oben,  dem  Zahnsäckchen  zugewandt,  liegt,  plattet 
ruficuiti-    sich  ab,  verschmilzt  nnd  geht  durch  eine  Hornmetamorphose  in  die  Outicula  über,  während 
biidung.     dje  zwischeu  beiden  Schichten  liegenden  Epithelzellen  allmählich  völlig  atrophieren. 
Dmtin-  Das  Dentin  —  bildet  sich  auf  der  obersten  Fläche   der  hervorgewucherten ,   binde- 

biidniifj.     gewebigen  Zahnpapille,   indem  die  hier  in  kontinuierlicher  Lage  angeordneten  Odontoblasten 
verkalken,  jedoch  so,  daß  nicht  verkalkte  Fasern,  die  Zahnfaseni,  von  den  Zellen  übrig  bleil>en. 
Cenient-  Das   Oment    —   entsteht   aus    dem    weichen   Bindegewebe    der   Zahn:ilveole   durch 

biidung.     Vcrknöchening.    Dieses  Bindegewebe   geht   ans   dem   ganzen    basalen  Bereich  des  Zahnsäck- 
chen s  hervor. 

Anlage  der  Zfthnwechsel.  —  Schon  während  der  Entwicklaug  des  Milchzahnes   bildet    sich  für 

^  yd/" '"*  ^^^  bleibenden  ein  besonderes  Schmelzorgan  neben  dem  ersteren,  bleibt  jedoch  bn  Wachstum 
bis  zum  Zahnwechsel  zurück ;  die  Papille  des  delinitiven  Zahnes  fehlt  anfönglich  noch.  — 
Resorption  Wächst  der  bleibende  Zahn,  so  durchbricht  sein  Säckchen  zuerst  von  unten  her  die  Alvocdus- 
(Ur  wand  des  Milchzahnes.  Das  Gewebe  dieses  Zahnsäckchens  bringt  als  erodierendes  Grannlations- 
gf  w^ebe  die  Wnrzel  des  Milchzahnes  und  weiterhin  auch  dessen  Körper  bis  zur  Krone  zur 
Kesoq)tion,  ohne  daß  etwa  seine  Gefäße  atrophieren.  Die  Amöhoidzellen  des  Grannlations- 
gewebes  vollführen  bei  der  liesorijtion  des  Milchzahnes  durch  ihre  ausgesendeten  Fortsätze 
eine  Art  Minierarbeit,  wobei  sie  sogar  Kalkkrüniel  des  einschmelzenden  Zahnes  phagocytisch 
in  sich  aufnehmen  (vgl.  S.  53). 

Vom  9.  Monat  bis  zum  2.  Jahre  brechen  in  folgender  Reihe  die  20  Zähne  des  Milch- 
gebisses   durch :    untere   innere   Schneide-,    obere   innere   Schneide-,   obere   äußere  Sohneide-, 
untere  äußere  Schneide-,  erste  Back-,  Eck-,  zweite  Backzähne. 
Zahuirerhsei.  Der  Zahuwechscl  —  beginnt  vom  T.Jahre  in  derselben  Reihenfolge:   hinter   den 

Backzähnen  erscheinen  dann  neu  noch  3  Stock-  oder  Mahlzähne,  die  hintersten  derselben 
erst  gegen  das  20.  Jahr,  daher  Weisheitszähne"  genannt,  [sie  können  sogar  bis  zum 
80.  Ticbensjahr  durchbrechen  (Arifttofeles)]. 

Die  Oberliäche  der  Zähne  besitzt  Tastempfindung,  doch  eine  weniger  feine  :üs  das 
Zahnfleisch.  Wärmeempündung  tritt  erst  bei  80®  ein ,  bei  95°  wird  dieselbe  schmerzhaft. 
Als  kalt  wird  schon  ein  Körper  von   -|- 5°  enij)fnnden  (Sfeiner^'). 

104.  Schlingbewegung  (Deglntatio). 

Die  Fortbewegung  des  Inhaltes  des  X'erdauungstractus  erfolgt  durch 
Peri'  einen  eigenartigen  liewegungsvorgang,  der  als  Motus  peristalticus  be- 
zeichnet wird.  Es  zieht  sieh  dabei  das  Rohr  immer  vor  der  Inhaltsmasse 
zusammen  und  schiebt  den  Inhalt,  indem  die  Contraction  an  dem  Rohre 
entlang  fortscheitet,  vor  sich  her. 

Der  erste  und  komplizierteste  Akt  dieser  Bewegung  ist  die  Schling- 
bewegung, welche  in  der  folgenden  Weise  zustande  kommt. 

Die  Mundspalte  wird  geschlossen  durch  den  M.  orbicularis  oris 
(N.  facialis)  und  die  Kiefer  gegeneinander  gepreßt  durch  die  Kaumuskeln 
(N.  trigeminus);  hierbei  gibt  der  Unterkiefer  zugleich  einen  festen  Punkt 
ab  für  die  Wirkung  der  Unterkiefer-Zungenbeinmuskeln.  Sodann  werden 
nacheinander  die  Zungenspitze  (durch  die  vorderen  Teile  der  oberen  Längs- 
fasem  der  Zunge  [N.  hypoglossusj),  der  Zungenrücken  (vermittelst  Hebung 
des  ganzen  Zungenbeins  durch  den  M.  mylohyoideus  [N.  trigeminus] )  und 
die  Zungenwurzel  (durch  die  Mm.  styloglossus  und  palatoglossus  sowie 
indirekt   durch    den  M.  stylohyoideus  [N.  facialis])    dem    harten    Gaumen 


stnllischf 
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phnyxjngo- 
nosnh. 


angepreßt,  wodurch  der  Mnndinbalt  nach  dem  Rachen  hin  verdrängt  wird. 
Ist  der  Bissen  an  den  vorderen  Gauinenbögen  vorbeigeglitten  (der  Schleim 
der  Mandeldrüsen  macht  ihn  schlüpfrig),  so  wird  ihm  die  Kückkehr  in 
die  Mundhöhle  dadurch  abgeschnitten,  daß  die  in  den  vorderen  Gaumen- 
bögen liegenden  Mm.  palatoglossi  diese  Bögen  kulissenartig  straff  gegen- 
einander und  gegen  den  erhobenen  Zungenrücken  (M.  styloglossus)  an- 
spannen. 

Der  Bissen  befindet  sich  nunmehr  hinter  den  vorderen  Gaumen- 
bögen und  der  Zungenwurzel,  im  Innern  des  Schlundkopfes  der  sukzessiven 
Einwirkung  der  drei  Schlundschnürcr  ausgesetzt,  welche  ihn  vor  sich 
herschieben.  Dabei  muß  —  1.  das  Cavum  pharjngo-nasale  abgesperrt 
werden,  damit  der  Bissen  nicht  in  die  Nasenhöhle  getrieben  wird,  und 
—  2.  der  Eingang  zum  Kehlkopf  geschlossen  werden,  um  ein  „Ver- 
schlucken" zu  verhüten. 

Der  Abschluß  des  Cavum  pharyngo-nasale  erfolgt  in  der  Weise,  sciiuß  des 
daß  sich  die  Tätigkeit  des  oberen  Schlundschnürers  stets  kombiniert  mit 
einer  horizontalen  Erhebung  (M.  levator  veli  palatini;  N.  facialis  oder  vagus) 
und  Anspannung  (M.  tensor  veli  palatini;  N.  trigeminus,  Ggl.  oticum)  des 
weichen  Gaumens.  Der  obere  Schlundschnürer  preßt  (durch  den  ^I.  pterygo- 
pharyngeus)  die  hintere  und  seitliche  Pharynxwand  wulstförmig  dicht 
gegen  den  hinteren  Rand  des  horizontal  erhobenen  und  gespannten  Gaumen- 
segels („Pa^sai'öfwfscher  Wulst"),  wobei  sich  zugleich  die  Ränder  der 
hinteren  Gaumenbögen  nähern  (M.  palato-pharyngeus). 

Bei  Menschen  mit  angeborenen  oder  envorbenen  Defekten  des  weichen  Gaumens 
p:elanp:en  beim  Schlingen  Speiseteile  in  die  Nase. 

Der  Kehlkopfschluß  kommt  in  folgender  Weise  zustande:  a)  Es  '^^fjjj'^^f' 
wird  der  Kehlkopf  (bei  Fixation  des  Unterkiefers)  in  der  Richtung  nach  *'^"'  ' 
oben  und  vorn  unter  die  hierdurch  sich  über  ihn  hin  weg  wölbende  Zungen- 
wurzel emporgezogen.  Dies  geschieht  durch  Emporhebung  des  Zungenbeines 
nach  vorn  und  oben  durch  den  M.  geniohyoideus,  den  vorderen  Bauch 
des  Digastricus  und  den  M.  mylohyoideus  sowie  durch  Annäherung  des 
Kehlkopfes  an  das  Zungenbein  durch  den  M.  thyreohyoideus.  —  b)  Indem 
nun  noch  die  Zunge  durch  die  Styloglossi  etwas  nach  hinten  gezogen 
wird,  drückt  sie  den  Kehldeckel  über  den  Kehlkopfeingang  nieder,  so 
daß  der  Bissen  über  ihn  hinweggleiten  kann.  —  c)  Es  wird  überdies  der 
Kehldeckel  durch  die  Muskelfasern  des  Reflector  epiglottidis  und  den  Ary- 
epiglotticus  über  den  Kehlkopfeingang  niedergezogen.  —  d)  Endlich  ver- 
hindert die  Schließung  der  Stimmritze  durch  die  Constrictoren  des 
Kehlkopfes  ein  Eindringen  der  niedergeschluckteii  Substanzen  in  den 
Larynx. 

Absichtliche  Verletzunp^en  des  Kehldeckels  bei  Tieren  oder  Zerstörunp^  desselben  bei  ^_,  Jf**'! 
Menschen  ziehen  leicht  «Verschlucken"  von  Flüssigkeiten  nach  sich,  während  feste 
Bissen  ziemlich  ohne  Störungen  niedergebracht  werden  können.  Bei  Hunden  werden  aller- 
dings gefärbte  Flüssigkeiten  vom  Rücken  der  Zungenwurzel  direkt  in  den  Schlund  abwärts 
befordert,  ohne  daß  sie  die  obere  Fläche  des  unter  der  tiberhängenden  Zungenwurzel  ver- 
borgenen Kehldeckels  zu  fiirben  brauchen. 

Wenn  so  der  Bissen    an    dem  Nasenrachenraum   und   am  Kehlkopf- ^„/^^'J^^[^^'„„ 
eingang  vorbei  passiert  ist,  gelangt   er  in   die  Gegend   der  mittleren  und    Bnchm. 
unteren  Schlundschnürer,  durch  deren  Contraction  er  in  den  Oesophagus 
getrieben  wird.  In  der  Speiseröhre,  deren  geschichtetes  Platten  epithel  durch 
den  Schleim  kleiner  Schleimdrüsen  schlüpfrig  erhalten  wird,   erfolgt  dann 
die  Abwärtsbewegung   durch   eine   peristaltische  Contraction   der  glatten 


schlucken. 
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Oesophagasmuskulatnr.  Für  feste  nad  halbfette  äpeieen  ist  dies  durch 
Beobachtang  des  mit  Wismntnitrat  versetzten  Bissens  mittelst  Röntgen- 
strahlen nachgewiesen  worden  (Cannoii  u,  Moaer^^).  Breiige  Speisen  nnd 
Getränke  werden  dagegen  nach  Kronerker  n.  Falk'''  allein  durch  die 
energische  Contraction  der  Mundhöhlenschließer,  also  namentlich  der  Mm. 
mylohyoidei,  durch  den  Rachen  nnd  den  Oesophagus  ^hindnrehgespritzt". 

FQhrt  man  eine  Reihe  von  Schln^^ken  sehnell  hintereinander  uns  (w\e  beim  Trinken), 
na  folgt  nur  auf  den  letzten  Schlark  eine  Contraction sbeirefirung  iin  Rachen  und  Oeso- 
phagna.  Denn  jeder  nene  Scblnckakt  im  Mond  wirkt  iiemmend  (darcli  Reiznnf;  des  N.  g'losso- 
pharj-nftens,  Kroneeker  n,  WasüUeff*')  anf  die  abwärts  gelegenen  Teile  des  SchlnrkrolireB. 

Damit  durch  den  niedet^benden  Bissen  nicht  nueh  der  Ptaarynx  selbst  mit  nieder- 
gezogen n-ird,  ziehen  ihn  die  Mm.  sti'lophnryngei,  salpingophari'nf^i  nnd  baBeophan-ngei 
wahrend  der  TItigkeit  der  ronstrictoren  anfwiirta. 

Die  Sehlingbewegung  ist  nur  soweit  willkürlich,  als  sie  innerhalb 
der  Mundhöhle  vor  sich  geht.  Von  dem  Darchgange  des  Bissens  durch 
die  Gaumenbögen   an  erfolgt  sie  nnwillkiirlich  als   wohlgeordneter 


■cReflexvorgang.  Das  Reflexcentrum  liegt  in  der  Mednlla  oblongata. 

',.  Die  Stellen,  deren  mechanische  Erregung  den  Scblnckreflex  ausllst,  sind 
nach  den  Untersuchungen  von  Kahn'*^  bei  verschiedenen  Tieren  verschieden; 
beim  Kaninchen  wird  der  Scliluckreflex  ausgelöst  am  weichen  Gaumen 
(Trigeminus),  bei  Hund  und  Katze  an  der  dorsalen  Pharynxwand  (Gfosso- 
pharyngeus)  und  beim  Affen  am  oberen  Teil  der  Gaumenbögen  (Trigeminus). 
Neben  diesen  „Hauptschlnckatellen"  gibt  es  aber  auch  noch  unter- 
geordnete Nebenschlucksteilen  fvgl.  Kahn''»).  Der  motorische  Nerv  des 
OesophagDS  ist  der  Vagus;  nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidung 
bleiben  die  Bissen  im  Oesophagus,  namentlich  im  unteren  Teile  stecken. 

Das  Sclilingen  ist  aucb  im  bewußtlosen  Zustande  sowie  nach  Zerstörang  des  Hirns, 
Kleinhirns  nnd  der  Brücke  nocli  müglicb. 

Im  oberen  Teile  des  Oesophagns,  in  welchem  quergestreifte  Moskelfiiseni 
liegen,  verläuft  die  Peristaltik  schneller  als  im  nntcrcn.  Die  Bewegungen  der  SpeiserSbre 
entstehen  nicht  ffir  sich  allein  nnd  durch  sich  selbst  allein,  aonilern  sie  sehlieflen 
sich  stets  an  eine  Schlingbewegang  an.  Wird  dnrch  eine  äaBere  Oesophagus  wunde  ein 
Bissen  in  den  Oesophagus  gesteckt,  so  bleibt  er  dort  liegen;  erst  dann,  wenn  von  oben  her  eine 
Schlinsbewesung  niedergeht,  wird  er  mit   nach    unten   genommen.    Nach  KaJut"  gilt   dies 
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jedoch  nnr  für  den  Halsteil  der  Speiseröhre :  im  Brnstteil  ist  die  Speiseröhre  dnrch  einen 
Fremdkörper  direkt  reizbar,  es  wird  hier  eine  peristaltische  Bewe^ng  ausgelöst,  die  den 
Fremdkörper  in  den  Magen  befördert.  Diese  Reizbarkeit  nimmt  mit  der  Entfernung  vom 
Pharynx  zu.  Die  Peristaltik  setzt  sich  stets  über  die  ganze  Länge  der  Speiseröhre  hinweg, 
sogar  wenn  dieselbe  unterbunden  ist,  oder  ein  Teil  derselben  ausgeschnitten  war  {Mosso  *®°). 
Ebenso  verläuft  die  Peristaltik  bis  abwärts,  wenn  man  Hunde  ein  «in  einem  Faden  befestigtes 
Stück  Fleisch  bis  zur  halben  Oesophagnslänge  verschlucken  läßt  und  es  von  hier  wieder 
herauszieht  (CLudtvig  u.  Wild^"^), 

Nach  Kronecker  u.  Meltzer *®*  ist  die  Dauer  des  Schlingens  —  im  Munde  Schiuck- 
0,3  Sek. ;  dann  contrahieren  sich  die  Schlund schntirer,  0,9  Sek.  später  der  oberste  Oeso-  <'"<*«■»■ 
pbagnsabschnitt,  sodann  nach  1,8  Sek.  der  mittlere  und  dann  nach  3  Sek.  der  untere. 
Die  Verengerung  der  Kardia,  nach  dem  Durchtritt  der  Massen,  macht  den  Beschluß  der 
gesamten  Bewegungsreihe.  —  Nach  Schreiber *^^  beginnt  etwa  0,2  Sek.  nach  Beginn  des 
Mundschluckens  (Mylohyoideus- Wirkung)  zuerst  eine  Eröffnung  des  Oesophagus,  während 
nun  die  PharA-nxschnürer  wirken.  Daran  schließt  sich  die  peristaltische  Welle  in  der 
Muskulatur  der  Speiseröhre,  welche  bis  zum  Eintritt  in  den  Brustkorb  3,5  Sek.  und  bis 
zur  Kardia  5 — 7  Sek.  dauern  kann  (vgl.  Kraus  ^^*). 

105.  Bewegungen  des  Magens'".  Das  Erbrechen. 

Methode.  Zur  Untersuchung  der  Magenbewegungen  dient:  Methode  lUr 

a)  ein    durch   eine   äußere   Magenlistel    bei  Tieren   eingebrachter   Gummiballon,   den       Unter- 
man    an    verschiedene   Stellen    des  Innenraumes   bringen   kann;    der   Ballon    ist   mit   einer     *"<^"^"i?' 
Schreibvorrichtung  durch  Luftübertragung  (§  51.  2)  verbunden  (Ducceschi^^*). 

b)  Die  Beobachtung  des  Austritts  des  Mageninhalts  aus  Duodenal  fisteln 
(Hirsch''^,  v,  Mering^^\  Morifz^^^  Otfo'^^  Toblcr'^^). 

c)  Die  Bestimmung  des  im  Magen  herrschenden  Drucks  und  der  Änderungen  des- 
selben mittelst  der  Schlundsonde  (3JorUz^^% 

d)  Die  Durchleuchtung  mit  Röntgenstrahlen;  dabei  wird  der  Magen  vorher  mit 
Speisen  angefüllt,  die  mit  dem  für  Röntgenstrahlen  undurchlässigen  Bismutum  subnitricum 
versetzt  sind  (liotw  u.  Baltha^ard  ^^\  f'awwow*"). 

Der  herausgenommene,  in  einer  feuchten  Kammer  liegende  Magen  zeigt  noch  Bewe- 
gungen (Hofmeister  u.  Schütz  ^^*). 

Am  Magen  verlaufen  äußere  longitudinale,   innere  ringförmige  Fasern  und  zu  Anordnunfi 
innerst    in    diagonaler  Richtung  die  Fibrae  obliquae,   jedoch    mit  vielfachen  Übergängen  <'«»"  -MuäAy/- 
ineinander.    Am    Pylorus    büdet    die    Muskulatur    einen    ringförmigen    Schließmuskel     /"**''"• 
(Sphincter  pylori),  dessen  Fasern  sich  bis  in  die  Valvula  pylori  hinein  erstrecken.  Auch  an 
der  Kardia  gruppieren  sich  Fasern  zu  einem  „Kardias chnürer". 

Bei  den  Bewegungen  des  Magens  sind  getrennt  zu  behandeln: 
1.  Die  Bewegungen  der  Kardia.  —  2.  Die  Bewegungen  der  Magenwand. 
—  3.  Die  Bewegungen  des  Pylorus. 

1.  Die  Bewegungen  der  Kardia.    —    Bei  gefülltem  Magen   und  Betcegungcv 
normalem   Salzsänregehalt  des  Mageninhalts  (Cannon^^^)   ist  die   Kardia   '^ 
durch  die  in  ihrer  Wand  gelegenen  Muskeln  (Strecker  ^^^)  geschlossen,   so 

daß  der  Mageninhalt  selbst  bei  Drucksteigerung  im  Magen  nicht  in  den 
Oesophagus  gelangt.  Eröffnet  wird  die  Kardia  reflektorisch  bei  schwacher 
Reizung  der  unteren  Oesophagusschleimhaut,  wie  sie  durch  den 
niedergleitenden  Bissen  ausgelöst  wird ;  auf  diese  Weise  eröffnet  der  Bissen 
selbst  sich  den  Weg  zum  Magen.  Auf  starke  Reize  hingegen  verschließt 
sich  die  Kardia;  so  werden  kaltes  oder  kohlensäurehaltiges  Wasser, 
ätzende  Flüssigkeiten  vor  der  Kardia  angehalten  {Kronecker  u.  Meltzer  ^^\ 
Cannon  u.  Moser^^^  v.  Mikulicz ^^^^  Kratcs^^^). 

Bei  schneU  aufeinander  folgenden  kleinen  Schlucken  wird  die  Kardia  erst  nach  jedem 
dritten  bis  vierten  Schluck  geöffnet  (Kronecker  u.  Meltzer  ^^*), 

Beim  Verschlucken  ätzender  Flüssigkeiten  findet  sich  die  Verätzung  sehr  häufig 
gerade  im  unteren  Teile  des  Oesophagus,  weil  die  ätzende  Flüssigkeit  vor  der  Kardia 
angehalten  worden  ist. 

2.  Die  Bewegungen  der  Magenwand.  —  Der  Fundus-  und  Py- ß«*^^""i7<^w 
lorusteil  des  Magens  verhalten  sich  in  ihren  Bewegungen  durchaus  ver-     ira^f^ 
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schieden  voneinander;  die  beiden  Abteilungen  können  durch  eine  sphinkter- 
artige  Einschnürung  der  Muskulatur  (Sphincter  antri  pylori)  mehr  oder 
^veniger,  nach  einigen  Autoren  sogar  völlig  voneinander  getrennt  werden 
ii,ueg>n,qev  (Cathcart^^'^).  Der  Fundusteil  des  Magens  paßt  sich  in  seinem  Tonus 
sehr  fein  der  Füllung  des  Magens  an ,  so  daß  in  demselben  ein  gleich- 
mäßiger, geringer  Druck  herrscht  (6— 8  rm  Wasser,  Moritz  ^^^^  Kelling^^^^ 
Schlippe  ^^^).  Bei  teilweiser  Entleerung  des  Inhalts  zieht  sich  die  Wand 
des  Fundusteils  entsprechend  zusammen;  peristaltische  Wellen  kommen 
Beny.nn^:ien  Wer  nicht  zur  Bcobachtung.  Der  Pylo rüste il  dagegen  zeigt  kräftige  peri- 
''*  teils"^'"'  Staltische  Bewegungen,  die  außerordentlich  regelmäßig  in  gleichem  Tempo 
(mehrere  in  der  Minute)  über  die  Magenwand  hinweg  verlaufen.  Ist  dabei 
der  Pylorus  geschlossen,  so  bewirken  die  peristaltischen  Bewegungen  eine 
sehr  gründliche  Durchmischung  des  Mageninhalts ;  öflFnet  sich  der  Pylorus 
im  Anschluß  an  eine  solche  Welle,  so  wird  der  Mageninhalt  schubweise 
in  das  Duodenum  befördert.  Im  Fundusteil  kann  infolge  der  kräftigen 
Contractionen  der  Magenwand  der  Druck  bis  zu  50  cw  Wasser  betragen 
( Moritz  ^^^). 

l>ie  ältere  Anschaminp^,  daß  die  Speisen  im  Mapen  durch  die  Bewefcnn<?en  der  Magen- 
wand   mit    dorn  Magensaft   innig  vermischt    nnd    in    einen    gleichmäßigen  Brei    verwandelt 
Schichtunq  würden,  ist  nicht  zutreffend.  Die  verschluckten  iSpeisen  verbleiben  zunächst  im  Fundnsteil; 
df»  iloytii'  die  zuerst  genossene  Nahrung  liegt  dabei  zu  äußerst,  unmittelbar  der  Schleimhaut  an,    die 
inhnns.      später  folgenden  Speisen  werden  in  die  vorher  genossenen  hineingeschoben.  So  entsteht  ein 
geschichteter  Klumpen,    in  den  der  Magensaft  bei  den  geringfügigen  Bewegungen  des 
Fundusteils    nur    langsam    eindringt   {Schcunert^-^^    EUenbertjer^-^^    drützner'^*^^  Sick^'*^ 
Pi'i/m^^*,  Toblcr^''").   Im  Innern  der  Speisemasse  kann  daher  noch  lange  neutrale  Reaktion 
herrschen,  so  daß  hier  die  Speichelverdauung  der  Stärke  ungehindert  durch  die  Säure 
des  Magensaftes  ihren  Fortgang  nehmen  kann  {Bürger  ^'^^^   Daiibcr^*"'). 

Wasser  wird  sehr  schnell  vom  Magen  in  den  Darm  befördert,  etwas  langsamer 
Zucker-  und  Salzlösungen,  ebenso  die  meisten  Getränke.  Nach  Otto "'  werden  isotonische 
Lösungen  von  Magnesiumsulfat  am  schnellsten  aus  dem  Magen  entleert,  reines  Wasser, 
hypotonische  und  hypertonische  Lösungen  langsamer;  ebenso  werden  nach  J.  Müller^** 
(letränke  von  Körpertemperatur  schneller  aus  dem  Magen  entternt,  als  wärmere  oder  kältere. 
Besf  u.  CohnheitH^*^  fanden,  daß  Speisen,  die  mit  Appetit  aufgenommen  werden,  auch 
dann  aus  dem  Magen  entleert  werden,  wenn  keine  Salzsäure  vorhanden  ist;  diese  «psychische 
Motilität"  befördert  die  Entleerung  des  Magens  wesentlich.  Über  die  Verweildauer  ver- 
schiedener Nahrungsmittel  im  Magen  vgl.  Best  *-^ 

Um  zu  bestimmen,  wann  der  Mageninhalt  in  den  Darm  tritt,  läßt  man  Salol  ein- 
Snioiproit'.  nehmen.  Das  Salol  spaltet  sich  bei  alkalischer  Reaktion  (im  Darm)  in  Phenol  und  Salicyl- 
sänre,  letztere  erkennt  man  im  Harn  an  der  Violettfärbung  durch  Risenchlorid  (Sievers  n. 
C.  A.  Ewald ^"^^^  Mrtz^^%  Beim  gesunden  Menschen  beginnt  die  Reaktion  nach  '/,  bis  1  Stunde 
und  verschwindet  nach  24  Stunden,  bei  motorischer  Insuffizienz  des  Magens  3  bis  24  Stunden 
später  (Hubrr^*^). 

Auch  der  leere  Magen  zeigt  Contractionen;  sie  treten  in  Gruppen  auf  und  wechseln 
mit  Perioden  verhältnismäßiger  Ruhe  ab.    Nach   Carlson  "*  sollen   diese  Contractionen   das 
Hungergefühl  bewirken. 
Wr-  Die  stark  muskulösen  Magen  Wandungen  vieler  körnerfressenden  Vögel  wirken 

gleit hcndes.  j^xw  Zerreibung  der  Ingesta  mit.  Die  Kraft  der  hierzu  nötigen  Muskelaktion  ist  viel  von 
älteren  Forschern  untersucht  worden:  man  fand,  daß  Glaskugeln  in  diesen  Mägen  zerbrochen 
und  Blechröhren  (die  erst  dur'Jh  eine  Belastung  von  mehr  als  400  Pfund  platt  gedrückt 
werden  konnten)  im  Magen  des  Puters  komprimiert  wurden,  (fber  die  rhythmischen  Bewe- 
gungen der  Vogelmägen  vgl.  Minw/zo/rf  "*^).  Auch  der  Kanmagen  vieler  Insekten  ist  zu 
ähnlicher  Tätigkeit  befähigt. 

ne^r,guu.jtu  ?j.  Die  Bewegungen  des  Pylorus.  —  Die  Schließung  und  Öffnung 

./«/Von«.  ^^^  Pylorus  wird  auf  reflektorischem  Wege  vermittelt  (Pylorusreflex), 
und  zwar  so^vohl  von  der  Duodcnalschleimhaut,  als  auch  von  der  Magen- 
schleimhaut aus.  Mechanische  Dehnung  des  Duodenums  durch  AnfttUung 
mit  Inhalt  {v.  Mering^^^  Morifz^^^^  Tohler^^^\  noch  wirksamer  aber  che- 
mische Reize  bei  der  Berührung  der  Schleimhaut  mit  Säure  (Hirsch^^^^ 
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Cannon^^^)  und  mit  Fett  {Best  u.  Cohnheim^^^)  bewirken  Schluß  des 
Pylorus;  dagegen  bewirkt  Berührung  der  Duodenalschleimhaut  mit  Wasser, 
alkalisehen  Flüssigkeiten,  Salzlösungen  Entleerung  des  Magens  in  das  Duo- 
denum. In  ähnlicher  Weise  wird  aber  Schluß  und  Öffnung  des  Pylorus 
auch  von  der  Magenschleimhaut  aus  reflektorisch  beeinflußt;  nach 
Cannon^^^  bewirkt  Berührung  des  Pylorusteils  des  Magens  mit  saurem 
Speisebrei  Erschlaffung  des  Pylorus. 

Der  Pylorusreflex  hat  zur  Folge,  daß  die  Entleerung  des  gefüllten  schubiretse 
Magens  in  den  Darm  in  einzelnen  Schüben  erfolgt.  Ist  der  Anfangsteil  ^m*!^. 
des  Duodenums  leer,  eventuell  sogar  mit  alkalischem  Darmsafte  befeuchtet, 
so  öffnet  sich  der  Pylorus,  sobald  der  saure  Speisebrei  die  Schleimhaut 
des  Pylorusteils  des  Magens  berührt,  ein  Teil  des  Mageninhalts  tritt  in  das 
Duodenum  ein.  Durch  die  Berührung  der  Darmschleimhaut  mit  dem  sauren 
Mageninhalte  wird  aber  sofort  wieder  Schluß  des  Pylorus  bewirkt,  und  es 
vergeht  jetzt  eine  gewisse  Zeit,  bis  der  Inhalt  des  Duodenums  neutralisiert 
resp.  weitergeführt  ist:  alsdann  erfolgt  wiederum  Öffnung  des  Pylorus  und 
Eintritt  eines  weiteren  Teiles  des  Mageninhalts  in  den  Darm. 

Nach  Boldyreff^^''   soll  unter  bestimmten  Bedingungen  (bei  fettreicher  Nahrung,  bei 
Einführung  reichlicher  Säuremengen  in  den  Magen,  während  des  Hungers)  auch  ein  Zurück-  ^rüektreten 
treten  von  Pankreas-,   Darmsaft  und  Galle  aus  dem  Duodenum  in  den  Magen   stattfinden,   ^on  Darm- 
Im  Magen  sollen  dann  unter  dem  Einfluß  vor    allem    der  Pankreasfermente    entsprechende      jj^gen^ 
Verdauungsvorgange  sich  vollziehen;  besonders  soll  die  Fettverdauung  im  Magen  wesentlich 
unter   dem  Einfluß  zurückgetretenen  Pankreassaftes  erfolgen. 

Innervation  der  Magenbewegungen.  —  Das  Centrum  für  die  Innervation 
Magenbewegungen  liegt  im  Magen  selbst  in  Gestalt  des  automatischen  ^^^^. 
Gangliennetzes  des  Plexus  Auerbachii  zwischen  den  beiden  Schichten 
der  Muscularis  (vgl.  S.  244).  Die  Kardia  und  der  Pylorus  haben  besondere 
automatische  Ganglienzellen  {v.  Openchowsfd^^^),  Diese  automatischen  Appa- 
rate stehen  mit  dem  Centralnervensysteme  in  Verbindung  durch  den  Vagus 
und  den  Sympathicus. 

Nach  V,  Openchowski ^^^  liegt  einOentrum  für  die  Oontraction  der  Kardia 
in  den  hinteren  Vierhügeln,  von  wo  aus  die  Bahnen  meist  durch  die  Vagi,  weniger  durch 
die  Splanchnici,  abwärts  laufen.  Das  Centrum  für  die  Eröffnung  der  Kardia  liegt  im 
Corpus  striatum  (und  in  Verbindung  damit  eins  am  Sulcus  cruciatus  der  Hirnrinde  des 
Hundes);  die  leitende  Bahn  geben  die  Vagi  ab.  Auch  im  oberen  Rückenmarke  liegen  er- 
öffnende Oentra,  von  hier  läuft  die  Bahn  durch  den  Symphathicus  (Plexus  aorticus,  Splanch- 
nicus  minor).  Reflektorisch  läßt  sich  eine  Eröffnung  der  Kardia  bewirken  durch  Reizung 
der  sensiblen  Eingeweidenerven  (auch  des  Ischiadicus). 

Für  den  Magenkörper  liegt  ein  Contractionscentrum  in  den  Vierhugeln,  von 
wo  Bahnen  durch  die  Vagi  und  das  Rückenmark  und  von  letzterem  in  den  Grenzstrang 
treten.  Hemmende  Oentra  enthält  das  obere  Rückenmark;  die  Bahnen  gehen  durch  die 
Sympathici  und  Splanchnici. 

Der  Pylorus  zeigt  einen  gewissen,  jedoch  wechselnden  Tonus  im  Verschlusse;  der 
Splanchnicus  kann  den  Pylorus  mehr  eröffnen,  der  Vagus  ihn  verschließen.  Das  Oentrum 
für  die  Eröffnung  der  Kardia  hemmt  die  Pylorusbewegung :  Bahn  durch  das  Rücken- 
mark und  die  Splanchnici.  Hemmende  Pyloruscentra  liegen  in  den  Vierhtigeln  und 
den  Oliven:  Bahn  durch  das  Rückenmark.  Das  Kardia-eröffnende  Himrindencentrum  con- 
trahiert  zugleich  den  Pylorus:  Bahn  durch  die  Vagi.  Oontractionscentra  des  Pylorus 
liegen  in  den  Vierhügeln:  Bahn  durch  die  Vagi  (wenige  Fasern  durch  das  Rückenmark 
und  den  Sympathicus). 

Der  herausgenommene,  in  einer  feuchten  Kammer  oder  in  RingerscheT  Lösung 
liegende  Magen  zeigt  noch  die  Peristaltik  des  Antrum  pylori;  dagegen  nicht  öfi^ung  und 
Schließung  des  Pylorus  (Cohnheim^^^).  Durchschneidung  der  Vagi  oberhalb  des  Zwerchfells 
läßt  den  Tonus,  die  Bewegungen  des  Magens  und  Pj'lorus  unverändert  (Aldehoff  u. 
r.  Mering  "^),  ebenso  Ausrottung  des  Plexus  coeliacus  (nach  zuerst  auftretenden  Durch föllen). 
Durchschneidung  der  beiden  Vagi  am  Halse  dagegen  bewirkt  sekretorische  und  motorische 
Störungen  des  Magens  (Katschkowskt/ ^*^). 

Landois- Rosemann,  Physiologie.  14.  Aufl.  "[Q 
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Mechanische  Reizung  brin^  die  direkt  jretroftenen  Mnskelschichten  zor  Oontrartion, 
ähnlich  wirkt  Betapfon^  mit  Kaiin  in  salzen,  wol»ei  öfters  se^mentäre  Zasammenziehnnsr 
der  KingTnnsknlatnr  auftritt  Xatrinm  salze  hinpepen  ptle<?en  daneben  anch  lokale  halli- 
ringiormi^e  oder  nach  der  Kardia  hin  fortschreitende,  ähnliche  Einziehun^n  zo  bewirken. 
Am  Antmni  pylori  pflegen  sich  die  Reize  leichter  ansznbreiten  ( Lufieritz  **-).  —  Reizt  man 
die  innere  Ma^nliäche  elektrisch,  so  erfolgt  keine  Bewegung:.  (Aach  am  Darme  zeigt  sich, 
daß  die  Znsammenziehung,  welche  dnrch  Reizung  der  Danuschleimhaut  erzielt  werden  kann, 
stets  geringer  ist  als  die  durch  Reizung  der  Außentläehe  bewirkte  Bewegung.! 

Wird  die  Schleimhaut  des  Froschmagens  mit  -\lkohol  gezeizt,  so  erfoljrt  Oontraction 
de«  Magens:  Betupfen  mit  Wasser,  konzentrierter  Kochsalzlösung,  Ohloralhydrat  erzeugt 
Erschlaffung;  Salz-  und  >Iilchsäure  sind  ohne  Wirkung.  Auf  die  Serosa  gebracht,  erzeugen 
Oontraction:  konzentrierte  Kochsalzlösung,  Salzsäure,  Milchsäure,  Alkohol,  Nicotin.  Erwär- 
mung und  Abkühlung  regen  Bewegungen  an.  Reizungen  der  Rachenhaut  mit  Chemikalien, 
ebenso  elektrische  und  chemische  Reizung  der  Darmserosa  erzeugen  T-ontraction  des  Marens 
auf  dem  Wege  des  Reflexes,  das  Oentrum  liegt  in  der  Medulla  oblongata  {Gldssner  ***). 

I^M  Erbrechen  (Vomitus)  erfolgt  durch  Zusammenziehung  der  Magenwände  und 
gleichzeitige  Wirkung  der  Bauchpresse,  während  der  Pylomssphincter  geschlossen  ist.  Am 
leichtesten  tritt  es  ein  bei  ausgedehntem  31agen  (Hunde  pflegen  vor  dem  Brechakt  dnrch 
Verschlucken  von  Luft  den  Magen  sehr  stark  auszudehnen).  Bei  Säuglingen  erfolgt  das 
Erbrechen  ganz  von*'iegend  durch  ("ontractionen  der  Ma^enwände,  jedenfalls  ohne  jede 
krampfhafte  ^litnirkung  der  Bauchpresse. 

Am  Magen  tritt  eine  starke  Oontraction  des  Pylorusteils  ein  bei  gleich- 
zeitiger Erschl  affung  des  Fundus  und  Öffnung  der  Kardia  {r.  Openchotrski ***^ 
Cannon^",  Hesse ^**}-j  dabei  laufen  peristaltische  WeUen  über  den  Magen  hin,  zuweilen 
auch  im  Sinne  einer  Antiperistaltik. 

Dem  Ausstoßen  des  Mageninhalts  selbst  geht  eine  den  intrathorakalen  Teil  der 
Speiseröhre  emveitemde  Ructus- artige  Bewegung  unmittelbar  voraus.  Diese 
erfolgt  so,  daß  bei  geschlossener  Stimmritze  plötzlich  heftig  stoßweise  inspiriert  wird,  wo- 
durch der  Oesophagus  durch  G;isaufsteigen  vom  Magen  sich  dehnt  Zugleich  wird  der  Kehl- 
kopf und  das  Zungenbein  durch  vereinigte  Wirkung  der  Mm.  geniohyoidei ,  stemohyoidei 
nebst  stemothyreoidei  und  thyreohyoidei  stark  nach  vorn  gezogen.  Zur  Unterstützung  wird 
der  Unterkiefer  horizontal  nach  vom  bewegt;  hierdurch  tritt  Luft  vom  Schlünde  abwärts 
bis  zum  oberen  Oesophagusabschnitte.  Zugleich  wirkt  das  Hervorstrecken  und  die  Neigung- 
des  Kopfes  für  die  Er\i'eiterung  des  Schlundes  günstig.  Erfolgt  nunmehr  plötzlicher  Druck 
der  Bauchpresse,  unterstützt  von  der  Eigenbewegung  des  Ma^ns,  so  ei^ießt  sich  der 
Mageninhalt  zunächst  in  den  Oesophagus,  wo  er  eine  Zeitlang  verbleiben  kann,  endlich  gelangt 
er  unter  Exspiration  bei  geschlossener  Glottis  nach  außen.  —  Bei  anhaltendem  Erbrechen 
kommt  es  sogar  zu  einer  Antiperistaltik  des  Duodenums,  durch  welche  Galle  in  den  Magen 
eintritt,  die  sich  den  erbrochenen  blassen  beimischt. 

Das  Oentrum  —  für  die  Brechbewegungen  liegt  in  der  Medulla  oblongata;  es  hat 
Beziehungen  zum  Atmnngscentrum ,  was  schon  die  Erfahrung  zeigt,  daß  Thelkeitsanwand- 
lungen  durch  schnelle  und  tiefe  Atemzüge  ül)erwunden  werden  können.  Ebenso  kann  man 
durch  ausgiebige  künstliche  Atmung  bei  Tieren  die  Brechbewegungen  verhindern.  Andrerseits 
lassen  eingegebene  Brechmittel  das  Eintreten  der  Apnoe  nicht  zu. 

Der  Brechakt  kann  angeregt  werden  durch  (chemische  oder  mechanische)  Beizung- 
der  centripetal  leitenden  Schleim h  autnerven  des  Gaumens,  Rachens,  der  Zungen- 
wurzel und  des  Magens,  weiterhin  durch  Reizung  des  Uterus  (Schwangerschaft),  der  Därme 
(Unterleibsentzündung),  auch  des  Hamapparates ,  femer  durch  direkte  Reizung  des 
Brechcentrums.  Durch  widrige  Vorstellungen  em-eckte  Brechbeweg^ngen  scheinen 
durch  Reizübertragting  vom  Großhirn  auf  das  Brechcentmm  ausgelöst  zu  werden.  Auch 
bei  Erkrankungen  des  Gehirns  sind  Brechbewegungen  sehr  häuflg.  —  Elektrische  Reizung- 
der  Magenvagi  ruft  Erbrechen  hervor  (bei  der  Katze,  nicht  beim  Kaninchen  und  bei  der 
Tau])e,  Miller  ^*^l 

Dem  Brechakte  ähnlich  ist  der  Ruminationsprozeß  der  Wiederkäuer  {Luehsin- 
ffer^*^,  Fori"',  Apgazzotti^*^).  —  Auch  bei  Menschen  hat  man  krankhaftes  ruminations- 
artiges  Aufstoßen  der  Speisen  beobachtet  ( Müller  ^*^). 

Die  Brechmittel  **°  wirken:  —  1.  Direlct  auf  das  Brech  centrum  (z.  B.  Apo- 
morphin).  Das  centrale  Erbrechen  hört  auf  nach  Zerstörung  der  Vierhügel  oder  Durch- 
Rchneidung  der  Vorderstränge  des  Rückenmarkes  oder  Ausrottung  aller  spinalen  Sympathicus- 
fäden,  welche  zum  Magen  treten.  —  2.  Andere  Brechmittel  wirken  vom  Magen  (oder 
Darm)  aus  re f  1  e k  to  ri sc  h  auf  das  Brechcentram  (Ouprum  sulfuricum,  Tartarus  stibiatns) ; 
die  centripetale  Bahn  zum  Oentrum  verläuft  hierbei  durch  den  Vagus.  —  3.  Es  kann 
kombinierte  Wirkung  von  1.  und  2.  vorhanden  sein. 
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1 06*  Darmbewegungen.'^'  Inneryation  der  Darmbewegungen. 

Methode*  —  Zur   Beobachtung   der  Darmbewegungen   bei   Tieren  wird   die   Bauch-  Methode  der 
höhle  zur  Vermeidung  des  Luftzutrittes  unter  blutwarmer  0,9Voiffcr  Kochsalzlösung  eröfl'net      Unter- 
(rnn  Braam-Houekgeesf^^^),  —  oder   man   beobachtet   durch   die   rasierten  unverletzten     •''^''**"^- 
Bauchdecken   hindurch    (Pal  '**).    Kafsch  u.  Borchers  ***   ließen   ein   Zelluloidfenster  in   die 
Bauchdecken   eines    Kaninchens   einheilen   und   beobachteten    durch    dieses   die  Bewegungen 
des   Magens    und   Darms.  —  Cannon^^^  untersuchte    die    Darmbewegungen    mit    Röntgen- 
strahlen, der  Darminhalt  wurde  durch  Bismutum  subnitricum   für   die  Köntgenstrahlen   un- 
durchsichtig gemacht  (vgl.  S.  239).   —  3Ian  kann  auch  den  Darm  aus  dem  Tiere  heraus- 
nehmen  und   in  sanerstoffgesättigter  Fingerscher  Lösung   von  Körpertemperatur   die  Be- 
wegungen beobachten  (Magnus  ^^% 

Am  Darm  kommen  zwei  Arten  von  Bewegungen  vor:  die  sogenannten 
Pendelbewegungen  und  die  peristaltisehen  Bewegungen. 

Die  Pendelbewegungen  oder  Mischbewegungen  („rbythmic  ^^^'JfJ;^ 
segmentations",  Cannon^^^)  bestehen  in  einem  rhythmischen  Hin-  und 
Herbewegen  des  Darminhalts  in  einer  Darmschlinge  ohne  Weiterbeförderung 
desselben.  Sie  bewirken  dadurch  eine  sehr  innige  Vermischung  des  Darm- 
inhalts und  bringen  ihn  immer  aufs  neue  mit  anderen  Stellen  der  Schleim- 
haut in  Berührung. 

Die  Pendelbewegungen  sind  in  ihrem  Rhythmus  und  ihrer  Geschwindigkeit  von  der 
Temperatur  abhängig;  bei  Körpertemperatur  erfolgen  10 — 12  Pendelbewegnngen  in  der 
Minute,  jede  in  einer  Dauer  von  5 — 6  Sekunden  { Magnus  ^^^). 

Die  peristaltisehen  Bewegungen  treten  auf,  wenn  ein  Reiz  p^i- 
(hauptsächlich  mechanischer  Art  durch  Berührung  der  Darmschleimhaut;  B^^nJ^,. 
doch  sind  auch  mechanische,  chemische,  elektrische  Reizungen  der  Außen- 
fläche des  Darms  wirksam)  den  Darm  trifft.  Es  kommt  dann  in  den  vom 
Reiz  aus  magenwärts  gelegenen  Teilen  des  Darms  zu  einer  Contraction, 
in  den  afterwärts  gelegenen  dagegen  zu  einer  Erschlaffung  {Bayliss  u. 
Starling^^');  auf  diese  Weise  wird  der  Darminhalt  verschoben  und  kann 
nun  von  einer  weiter  unten  gelegenen  Stelle  denselben  Vorgang  erneut 
auslösen. 

Pendelbewegungen  und  Peristaltik  kommen  am  Dünn-  und  Dick- 
darm vor.  Am  Cöcum  und  obersten  Teil  des  Kolons  gesellt  sich  zu  der 
normalen  Peristaltik  noch  eine  Antiperistaltik,  die  den  Inhalt  zunächst 
nicht  weiter  vorrücken  läßt,  sondern  immer  wieder  zurückbewegt  bis  zum 
Anfang  des  Dickdarms  zu  erneuter  Durcharbeitung  {Can7ion^^^).  Nach  einer 
gewissen  Zeit  wird  dann  die  Antiperistaltik  durch  eine  in  normaler  Rich- 
tung verlaufende  peristaltische  Welle  abgelöst,  die  den  Inhalt  nach  unten 
bef()rdert. 

Die  zwischen  Dünn-  und  Dickdarm  gelegene  Valvula  Bauhini  \md  Absehivji  des 
der   die  Dünndarmmündung   ringförmig   umgebende   Sphincter  ileocolicus  ^f^JJJJf. 
schließen    unter   normalen  Verhältnissen    den   Dickdarm    vom   Dünndarm      darm. 
vollständig  ab  (vgl.  Hertz^^'^\  so  daß  einmal  in  das  Kolon  gelangte  Massen 
nicht  wieder  in  den  Dünndarm  zurückgelangen  können.  Unter  besonderen 
Verhältnissen  kann  aber  gleichwohl  die  Valvula  Bauhini  aufwärts  passiert 
werden  (s.  unten). 

Der  Sphincter  üeo-colicus  wird  nach  Elliott  "*  vom  Splanchnicus  innerviert ;  nach 
Durchschneidung  des  Splanchnicus  oder  Zerstörung  des  Bückenmarks  wird  er  dauernd  ge- 
lähmt, so  daß  Dünn-  und  Dickdarm  mit  einander  kommunizieren;  eine  anhaltende  Schädi- 
gung der  Verdauung  scheint  dadurch  öicht  hervorgerufen  zu  werden. 

Daß  eine  Antiperistaltik  im  ganzen  Darme  vorkommen    kann,    hat    man    früher       Ann- 
aus  dem  Auftreten  des  Koterbrechens  bei  Menschen  mit  Darm  verschloß  geschlossen.  Der  P«"**'«^' wo'*« 
kotige  Geruch  der   erbrochenen  Massen   kann  jedoch   auch   herrühren  von  dem  anhaltenden    "*^fl^**^«**- 
Verweilen  der  Massen  im  Duodenum,   von  wo  aus,    wie  das  allbekannte  gallige  Erbrechen 
zeigt,  Ingesta  in  den  Magen  zurücktreten  können.    Versuche,    in  denen  Dünndarmschlingen 
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aus  dem  Darm  getrennt  und  dann  in  umgekehrter  Richtung  wieder  eingenäht  wurden 
(„Gegenschaltung"),  ergaben,  daß  eine  antiperistaltische  Arbeit  des  Darms,  bei  der  er 
seine  motorische  Funktion  umkehrt,  nicht  eintritt  (Prutz  u.  Ellinger  **°). 

Partikeln,  mit  Kochsalzlösung  getränkt  in  den  After  gebracht,  werden  aufwärts  be- 
wegt, zum  Teil  bis  in  den  Magen  (durch  Vermittlung  nervöser  Anregung  vielleicht  auf  die 
Muscularis  mucosae)  {Grützner  ^^^).  Nach  Hemmeter^^^  wandern  hierbei  die  Partikeln  nur 
an  der  Wand  des  Darms  aufwärts,  während  gleichzeitig  der  centrale  Danninhalt  abwärts 
bewegt  wird. 

Innervation  Innervatioii  der  Darmbewegungen  (L.  R.  Müller  ^^^),  —  Die  Inner- 

6«p«j7u"ijm.  vation  der  Darmbewegungen  geht  von  zwei  Stellen  aus:  einmal  liegt  in 
der  Darmwand  selbst  ein  automatisches  Bewegungseentrum, 
der  Plexus  myentericus  (Auerbach  1862),  andrerseits  ist  der  Dann  durch 
periphere  Nerven  des  autonomen  Systems  (fördernde  und  hemmende) 
mit  dem  Centralnervensytem  verbunden. 

Das  auto-  Das  automatischc  Bewegungscentrum  des  Darms. 

matische 

Betcegunga-  Anatomlsches*  Zwischen  der  äußeren  longitndinalen  und  inneren  circulären  Muskel- 

ceninim  des  schicht  des  Darms  liegt  der  Plexus  myentericus  (Auerbach),  ein  ans  zahlreichen  Nerven- 
"""**  Zellen  und  Nervenfasern  bestehendes  Maschenwerk.  Von  den  Nervenzellen  dieses  Plexus  ver- 
laufen Nervenfasern  direkt  zu  der  Muskulatur.  Ein  zweiter  Nervenplexus  liegt  in  der 
Submucosa:  Plexus  submucosus  (Meissner)  unmittelbar  auf  der  Muscularis  submucosae. 
Verbindungen  vom  Plexus  submucosus  zur  Darmschleimhant  konnten  nicht  nachgewiesen 
werden;  Verbindungen  zwischen  dem  Plexus  submucosus  und  myentericus  sind  sehr  wahr- 
scheinlich vorhanden.  Die  Ausläufer  der  peripheren  Darmnerven  enden  an  den  Ganglien- 
zellen des  Plexus  myentericus.  (Vgl.  L,  R.  Müller  **'). 

^^T^^r  ^*"^  ^^^  ^^™  Körper  eines  Säugetieres  ausgeschnittenes  Stück  Dlinn- 

sckniuenen  darm  zcigt  iu  RhigerQcYier  oder  Tyrodescher  Lösung  (§  38)  bei  Durchleiten 
Darms.  ^^^  Saucrstofif  durch  die  Flüssigkeit  lebhafte  spontane  Bewegungen,  und 
zwar  sowohl  Pendelbewegungen  als  auch  lokale  Reflexe:  auf  einen  Reiz 
Contraction  oberhalb  der  Reizstelle,  Hemmung  unterhalb  der  Reizstelle, 
die  Grundlage  der  peristaltischen  Bewegung  {Magnus  ^^^).  Die  spontanen 
Bewegungen  dauern  unverändert  fort  nach  Entfernung  der  Schleimhaut, 
der  Submucosa  und  des  Meissnerschen  Plexus;  wird  dagegen  die  Mus- 
kelschicht an  der  Grenze  von  Längs-  und  Ringmuskulatur  getrennt,  wo- 
bei der  Auerbachsche  Plexus  im  Zusammenhang  mit  der  Längsmuskulatur 
bleibt,  aber  ganz  von  der  Ringmuskulatur  getrennt  wird,  so  behält  die 
Längsmuskulatur  ihre  normalen  rhythmischen  (.'ontractionen  bei,  während 
die  Ringmuskulatur  unfähig  zu  spontanen  Bewegungen  (bei  erhaltener 
Elrregbarkeit)  ist.  Daraus  folgt,  daß  die  automatischen  Bewegungen 
der  Darmmuskulatur  von  den  Centren  des  ^t^^r&acAschen  Plexus 
abhängen  (Magnus^^^). 

I^ung  der  Für  die  Leitung  der  Erregung  ist  dagegen  nach  Magnus  ^^^  weder  der  Anerbachsche 

Erregung,  noch  der  Meissnersche  Plexus  notwendig;  sie  erfolgt  durch  die  Muskelschicht  selbst;  dabei 
bleibt  es  unentBchiedeUf  ob  die  Leitung  durch  das  in  der  Muskulatur  gelegene  Xervennetz 
oder  von  Muskelzelle  zu  Muskelzelle  stattfindet.  Magnus  ^^  hat  weiter  gezeigt,  daß  auch  das 
Auftreten  einer  refraktären  Periode  mit  den  sich  aus  ihr  ergebenden  Eigentümlichkeiten 
(vgl.  S.  123)  beim  Darme  an  die  Oentren  des  Auerbachschen  Plexus  gebunden  ist. 
Foetaier  An  dem  foetalen  Darme  des  Meerschweinchens   treten  am  20. — 27.  Tage    der  Ent- 

Darm. Wicklung,  beim  Menschen  in  der  7.  Woche,  gleichzeitig  mit  den  Längsmuskelschichten  die 
ersten  nervösen  Elemente  auf,  gleichzeitig  bekommt  der  Darm  die  Fähigkeit,  sich  peristaltisch 
zu  contrahieren.  Vor  diesem  Zeitpunkt  besitzt  der  Darm  nur  eine  Kingmuskelschicht  ohne 
nervöse  Elemente;  er  zeigt  dabei  keine  Peristaltik,  wohl  aber  auf  mechanischen  und  elek- 
trischen Beiz  lokale  Contraction.  Die  automatischen  Bewegungen  des  foetalen  Darms  sind 
also  neurogenen  Ursprungs  (Yanase^^*). 
Zusammeti-  Die  Bewegungen   des  überlebenden  Darms  werden   durch   einen  Zusatz   von  1%,^ 

sefatwgder  Traubenzucker  außerordentlich  verstärkt;  ist  die  Bewegung  des  Darms  in  Tgrode- 
'^"**"'^' Lösung    schon    fast    erloschen,    so  wird    sie   durch  Traubenzuckerzusatz  zur  Nährflnssigkeit 
sogleich  wieder  stark  angeregt  und  kann  nunmehr  noch  Stunden  lang  anhalten.  Dabei  lindet 
ein  Verbrauch  von  Tran])enzucker  durch  den  Darm  statt.  Ebenso  wie  Traubenzucker  verhält 
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sich  MannosCf  und  Galaktose  in  höherer  Ooncentration  ^  dagegen  ist  Fruktose  unwirksam, 
sie  wird  auch  nicht  von  dem  Darm  verbraucht.  Disaccharide  sind  ebenfalls  unwirksam,  wie 
auch  eine  große  Reihe  anderer  organischer  Stoffe.  Bemerkenswert  ist,  daß  die  Brenztrauben- 
säure  ebenfalls  eine  stark  anregende  Wirkung  besitzt  {Xeukirch  u.  Bona^'^^),  Über  die  Be- 
deutung des  osmotischen  Drucks  der  Xähriltissigkeit  für  die  Darmbewegungen  vgl.  Gayda  ^**. 
—  Zuelzer,  Marxer  u.  Dohrn  *•'  extrahierten  aus  der  Magenschleimhaut  auf  der  Höhe  der 
Verdauung,  aber  auch  «aus  Milz  einen  8toff,  der  die  Peristaltik  bei  Injektion  in  die  Vene 
stark  erregt:  Peristaltikhormon,  Hormonal  (vgl.  Dittler  u.  Mohr^^^),  Weiland ^^^ 
gewann  darch  Extraktion  mit  Tyrorf^scher  Lösung  oder  destilliertem  Wasser  aus  Magen, 
Dünn-  oder  Dickdann  eine  Substanz,  welche  auf  den  überlebenden  Darm  stark  erregend  wirkt. 

Der  Plexus  snb mucosus  (Meisftner)   enthält   ein  Reflexcentrum   für    die  Mus-      Plexus 
cnlaris  mucosae:    bei  Berührung   der  Darmschleimhaut   mit   einem   spitzen  Gegenstande  svbmucosxis. 
(Knochensplitter,  Nadel)   weicht   die   berührte  Stelle  zurück,    die   benachbarten  contrahieren 
sich :  so  wird  der  Gegenstand  an  seinem  spitzen  Ende  festgehalten  und  durch  die  Peristaltik 
weiterhin  mit  dem  andern,  stumpfen  Ende  nach  vom  fortbewegt  (Exner'^'''^). 

Die  peripheren  Darmnerven.  Periphere 

Darmnerven. 

Anatomisches.  Die  peripheren  Darmnerven  stammen  aus  dem  autonomen  Nerven- 
system (vgl.  §270),  und  zwar  verläuft  vom  Sympathicus  im  engeren  Sinne  der  N.  splanch- 
nicus  major  und  minor,  vom  parasympathischen  bnlbären  System  der  N.  vagus  zum 
Darm.  Der  N.  splanchnicus  major  stammt  aus  den  Rami  communicantes  des  6. — 9., 
der  N.  splanchnicus  minor  aus  denen  des  10. — 12.  Dorsalnerven;  die  Fasern  verlaufen 
als  präganglionäre  Fasern  ohne  Unterbrechung  durch  den  Grenzstrang  des  Sympathicus 
und  enden  erst  an  den  Ganglienzellen  des  Gangl.  coeliacum  und  Gangl.  mesent.  super.,  zum 
Teil  an  noch  weiter  peripherwärts  gelegenen  G<inglienzellen.  Von  hier  aus  verlaufen  dann  die 
postganglionären  Fasern  als  Nn.  mesenterici  zum  Darm.  Die  in  den  Verlauf  der  Vagus- 
fasern eingeschalteten  Ganglienzellen  liegen  durchweg  in  den  innervierten  Gebieten  selbst. 

Der  N.  vagus  vermehrt  bei  seiner  Reizung  die  Bewegungen  des  wirkmig 
Verdauungstraktus,  hauptsächlich  im  Magen  und  oberen  Teil  des  Dünn- ''**  ^^' *^^' 
darms,  und  zwar  durch  eine  direkte  Einwirkung  auf  den  Darm,  nicht 
nur  dadurch,  daß  er  Contractionen  des  Magens  hervorruft,  welche  ihrerseits 
als  rein  mechanische  Impulse  den  Darm  zur  Bewegung  anreizen  {Bayliss 
\x.  Starling^"^'^^  Klee'^'^^),  Ob  die  Vagi  auch  einige  bewegungshemmende 
Fasern  enthalten  {Page  May^'^^\  ist  zweifelhaft. 

Der    N.   splanchnicus  ist:    —    1.  Hemmungsnerv    der    Darm-    wwkung 
bewegungen     {Pflüger ^"^^^    Klee^'^*).     Einige   Autoren     haben     unter    he-ypu^nicus 
sonderen     Versuchsbedingungen     bei     Reizung    des    Splanchnicus     auch  j^^^J^^^ ,. 
motorische  Wirkungen  beobachtet;  nach  Bayliss  u.  Starling^^'^  handelt  es      nm», 
sich    dabei  jedoch   um  Versuchsfehler:    die  Splanchnici    sind  nach  ihnen 
reine  Hemmungsnerven  für  beide  Muskellagen  des  Darms.  Reflektorisch 
bewirkt  Reizung  jedes  sensiblen  Nerven  Hemmung  der  Darmbewegungen, 
der  Reflex    verläuft    dabei  durch   den  Splanchnicus ,    da   er  nach  beider- 
seitiger Durchschneidung  des  Splanchnicus  ausbleibt  {Hotz^'^^),   —   2.  Der 
N.  splanchnicus   ist    außerdem    der    vasomotorische  Nerv    aller  Darm-  ^„,^jf^^^^ 
arterien    und  Venen,    mit  Einschluß   der  Pfortader,    beherrscht  somit  das 
größte  Gefäßgebiet    des   Körpers.    Seine    Reizung   verengt,   seine    Durch- 
schneidung erweitert  alle  muskelhaltigen  Gefäße  des  Darms.   Im  letzteren 
Falle    flndet   eine    enorme    Blutansammlung   in    denselben    statt,    so   daß 
Anämie   der  übrigen  Körperteile  eintritt,    wodurch   selbst   der  Tod  durch 
Blutleere  der  Medulla  oblongata  bewirkt  werdeh  kann.  —  3.  Der  N.  splanch-       nis 
nicus  ist  endlich  sensibler  Nerv   des  Darmes  {Neiimann^'*^\    vgl.  über  die  ^'^^'*^^^^'' 
Sensibilität  der  Baucheingeweide  §  340). 

Reizung  der  Hirnrinde  am  Gyrus  sigmoideus  (Hund)  sowie  außen  und  hinter  dem-  Einfluß  des 
selben  wirkt   auf  die  Darmbewegungen   durch  die  Vagi  anregend,    ebenso  wirkt  Reizung       «"»"»"• 
der   Sehhügel.    Hemmende   Fasern   verlaufen   von   diesen   beiden    Stellen   aus    durch   das 
Rückenmark,   welches    sie   etwa   von   der  Glitte   des  Dorsalmarkes  verlassen   (Bechterew  u. 
Mislatcski'^''''). 
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Einfluß  dta  Von  großem  EiDfluß  auf  die  Bewegangen  des  Darms  ist  der  Gasgehalt  desBlnte<3 

Gatgfhaites  ^^g^  s,  Mayer ^'''^)\  doch  ist  nicht  bekannt,  wie  die  Wirkungen  im  einzelnen  zustande 
kommen,  ob  durch  Beeinflussung  der  im  Darme  selbst  gelegenen  centralen  Apparate  oder 
durch  Vermittelung  des  centralen  Nervensystems,  inwieweit  Einflüsse  auf  die  hemmenden 
oder  die  fordernden  Einrichtungen  dabei  eine  Rolle  spielen.-  Während  des  intrauterinen 
Lebens  verharrt  der  Darm  im  Ruhezustand  infolge  des  großen  Reichtums  des  foetalen  Blutes 
an  O:  Aperistaltik  (der  Apnoe  vergleichbar).  Behinderung  des  Blutlaufes  in  den  Gefößen 
des  Darms  bewirkt  infolge  des  Mangels  an  0  und  des  Überschusses  von  CO,  lebhafte  Darm- 
bewegungen: Dysperistaltik.  —  Auch  die  konstante  stärkere  Peristaltik  bei  ein- 
tretendem Tode  beruht  zweifellos  auf  Kreislanfsstörnngen  und  damit  auf  verändertem 
Gasgehalte  des  Blutes  im  Darme.  Ahnlich  ist  es  mit  der  verstärkten  Darmbewegung  bei 
gewissen  psychischen  Erregungen,  z.  B.  Angst.  Hier  setzt  sich  die  Erregung  des 
Gehirnes  durch  die  Medulla  oblongata  (Oentrum  der  vasomotorischen  Nerven)  bis  zu  den 
Dammerven  fort  und  bewirkt  Kreislaufsstörungen  im  Darme  (gleichzeitig  mit  Erblassen 
des  Gesichts).  SalrioW^"^^  ließ  ausgeschnittene  Darmstücke  durch  in  die  Gefäße  eingesetzte 
Kanülen  künstlich  durchbluten.  Hierbei  bewirkte  O-reiches  Blut  Darmruhe;  Unterbrechung 
des  Blutstromes  erzeugte  Oontractionen  des  Darms.  —  Die  durch  Einleiten  von  00,  in  das 
Darminnere  erzeugte  Dysperistaltik  konnte  Bokai^^^  auch  durch  Einlassen  von  0  in  die 
Darm  höhle  aufheben. 

Alle  anhaltenden  stärkeren  Reize  bringen  den  dysperistaltisch  bewegten  Darm  durch 
C'berreizung  wieder  zur  Ruhe:  Darmerschöpfung  oder  Darmparese,  aus  der  sich 
schließlich  die  Darmlähmnng  oder  Darmparalyse  entwickelt  (beim  Menschen  nach 
Entzündungen  oder  Insulten,  Einkleminungen  u.  dgl.).  Hierbei  wird  dann  der  Dann  stark 
aufgetrieben,  da  die  gelähmte  Muscnlaris  den  durch  die  Wärme  ausgedehnten  Gasen  keinen 
Widerstand  mehr  bieten  kann  (Meteorismus). 

Einfluß  der  j^\^  auf  dcii  Darm  wirkenden  Mittel"**  sind:  —  1.  solche,  welche  die  Erreg- 

"Dorm-  barkeit  des  Vagus  herabsetzen,  also  die  Peristaltik  vermindern,  selbst  bis  zum  Darm- 
betreffung  Stillstand:  Atropin;  —  2.  solche,  welche  die  Hemmungsnerven  der  Peristaltik  reizen 
irirkenden  (und  in  Starken  Dosen  lähmen):  Opium,  Morphium;  1  und  2  wirken  verstopfend;  —  3.  solche, 
^  '  welche  den  Bewegnngsapparat  reizen:  Nicotin  bis  zum  Darmkrampfe,  Muscarin,  Koffein 
und  manche  Laxantien,  die  also  abführend  wirken.  Die  durch  Muscarin  erzengte  Bewegung 
kann  durch  A tropin  wieder  beruhigt  werden.  Da  bei  der  schleunigen  Bewegung  der  Darm- 
contenta  die  Flüssigkeit  aus  denselben  nur  wenig  resorbiert  werden  kann,  so  sind  die  häufig 
erfolgenden  Entleerungen  zugleich  flüssig;  —  4.  solche,  welche  den  Darm  direkt  reizeu, 
wie  Koloquinten  und  Orotonöl.  Von  Agentien  dieser  Art  ist  anzunehmen,  daß  sie  eine  wässerige 
Transsudation  aus  den  Gefäßen  in  den  Darm  bewirken,  wie  Orotonöl  auch  auf  der  äußeren 
Haut  Blasen  zieht.  —  5.  Gewisse  abführende  Salze:  Natriumsnlfat,  Magnesiumsulfat  u.  a. 
wirken  dadurch  verflüssigend  auf  den  Darminhalt,  daß  sie  das  Wasser  des  Darm- 
inhaltes zu  ihrer  Lösung  im  Darme  bei  sich  behalten;  werden  sie  daher  einem 
Tiere  in  die  Gefäße  injiziert,  so  entsteht  sogar  Verstopfung.  —  6.  Das  Kalomel  (Queck- 
silberchlor nr)  beschränkt  die  Resorptionstätigkeit  der  Darmwandungen  und  ebenso 
die  Fäulniszersetzungen  im  Darme.  Daher  sind  die  Stuhlentleerungen  dünn,  wenig  riechend 
und  wegen  Beimengung  von  unzersetztem  Biliverdin  grünlich  gefärbt. 

• 

107.  Entleerung  des  Kotes  (Excretio  faeciim). 

Die  Bewegungsvorgänge  im  untersten  Abschnitt  des  Verdauungs- 
kanals nehmen  gegenüber  den  Bewegungen  des  Magens  und  des  übrigen 
Darms  eine  Sonderstellung  ein,  insofern  hier  in  den  Ablauf  der  Be- 
wegungen der  Wille  einzugreifen  vermag,  ähnlich  wie  dies  auch  im 
Anfang  des  Verdauungskanales  bei  der  Schluckbewegung  der  Fall  ist. 
Vorrücken  Dic  Darmcontcnta  verweilen  3 — 5  Stunden  im  Dünn-,  dann  weitere 

hihaius'  12  Stunden   im  Dickdarm;    hier  werden   sie    eingedickt   und   im  unteren 
/{u/*«n«/rtnrf  Abschnitte  desselben  geformt.    Während  der  normalen  Zwischenpause  der 
Mastdarmes.  Kotcntlecrungen    scheinen    die   Fäces   nur   bis  zum    unteren  Ende    des  S 
romannm  abwärts  zu  rücken,  von  hier  bis  zum  After  pflegt  der  Mastdarm 
meist  kotleer   zu    sein.    Es   scheinen  die  stärkeren  circulären  Fasern  der 
Muscularis  (denen  Xelafon  den  Namen  eines  Sphincter  ani  tertius  gegeben 
hat)  durch  ihre  Zusammenziehung  das  weitere  Vordringen  der  Kotmassen 
^'^/iL?"  hier  anzuhalten.    Solange  die  Kotmassen   oberhalb   des  Mastdarms  liegen, 
dranges.    bringen    sic   keine   bewußte  Gefühlserregung  zustande,    erst   ihr  Nieder- 
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gehen  in  den  Mastdarm  erzeugt  die  Empfinilung  des  Stuhldranges.  Wird 
dem  Stnhldrange  Dicht  Folge  geleistet,  so  kann  das  Gefühl  desselben 
wieder  eine  Zeitlang  verschwinden;  es  wird  also  nicht  dnrch  dae  Vor- 
handensein von  Kotmassen  im  Rectum  aasgelöst,  sondern  durch  den 
Übertritt  des  Kotes  in  das  Rectum.  Wenn  nach  einiger  Zeit  weitere  Kot- 
massen in  das  Kectnm  Übertreten,  so  stellt  sich  aufs  Neue  Stuhldrang  ein. 

Der   Schluß    des  Rectums    wird    durch    zwei    Sphincteren    bewirkt:  i 
Hphincter  ani  internus,  der  ans  glatten  Muskelfasern,  und  Sphincter 
ani  externns,  der  aus  i|uergestreiften  Fasern  besteht.  Beide  Muskeln 


I  Addi.  —  !  SlalUbolD.  —  3  Sllzhliclisr.  —   I  LJR.  tnhi^roK-ucruni.   —  S  Hanbstapruiis,  —  BU. 
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befinden  sich  in  einer  dauernden  tonischen  Contraction,  die  entweder 
vermehrt  oder  gehemmt  werden  kann.  Ein  nervöses  Centralorgan  ftir 
die  Bewegungen  dieser  Muskeln  liegt  in  ihnen  selbst,  daher  kann  der 
Tonus  derselben  nach  Zerstörung  des  Kflckcnniarks  und  auch  der  sym- 
pathischen Ganglien  nach  anfönglichem  Verschwinden  sich  wieder  herstellen 
{Goltz  u.  Ewald'«',  v.  Franki-Hochwart  u.  Fröhlkk'«^,  L.  H.  Müller ^^'h 
Normalerweise  stehen  Jedoch  die  beiden  Sphineteren  in  Abhängigkeit  von 
übergeordneten  Centren  iin  Rückenmark  und  im  Großhirn. 

Das  Centrum  im  Rückenmark  (Budges  Centrum  ano-spinale)  j, 
ist  dnrch  zwei  Bahnen  des  autonomen  Systems  (^  270)  mit  den  Iduskeln  \ 
verbunden  (Hund,  Katze,  Kaninchen):  Fasern,  die,  ans  dem  2,-4.  Lumbal- 
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nen'eo  ent6\tringenil  'üTmpathisehes  Hy^tem  im  en^^rrn  l^inne'.  dorch  das 
tiangl.  meM^nterictun  infipriDB  and  den  N.  bypogastricns  TeriaafeD.  und 
FaHern  am  dem  2.  nnd  H.  Hakralnenen  i parasympalhische^  Svateim  durch 
den  N.  erigen»  s.  pelvicns.  Von  l>eiden  Bahnen  kann  Contractioo  nnd 
EfKchlafTanff  der  .Sphincleren  erzielt  werden. 

Das  Centium  in  der  Hirnrinde  lie^  beim  Hnnde  an  der  Süßeren 
.Seite  des  Gehirns,  etnas  nach  hinten  vom  .Salons  emciatns.  etwa  1  nn 
onterhalb  der  Manielkante  fc.  Bedilerev'^,  Merzhaehtr^''.  r.  Frankl- 
H'n-Iiirurt  n.  Fröhlich^"};  \mva  anthropoiden  Affen  oben  im  Gebiet 
rler  vorderen  f.'entralwindnnp  in  der  Nähe  der  Tentren  fBr  die  Bein- 
mnfikalatnr,  l>eim  niederen  Affen  an  der  medialen  Seile  des  Lobnlns  para- 


centralis.  Anch  vom  Gehirn  ans  kann  so»vohl  Contraction  wie  Erschlaffung 
der  Sphincteren  bewirkt  werden. 

Tritt  die  Kotsäuie  in  das  Rectum,  so  bewirkt  die  mechanisehe 
Reizung  der  Mnsldarmachleimhaut  eine  peristaltische  Bewegung  der  Mast- 
darmmuskulatur. Zugleich  aber  erfolgt  darch  Erregung  der  sensiblen 
Mastdarm  nerven  unter  Vermitteiung  des  Centrums  im  Rückenmark  reflek- 
■iiii.i.r-  torisch  eine  (,'ontraction  der  .Sphincteren.  Diese  Contraction  kann  will- 
i'*!^/T' kiirlich  vom  Großhirn  aus  unterstützt  werden;  die  wiHkürliche  Con- 
traction des  iSphincters  scheint  zugleich  hemmend  auf  die  Peristaltik 
zu  wirken,  so  daß  diese  zum  .Stillstand  kommen  und  die  Kotentleerung 
unterbleiben  kann.  Doch  vermag  der  Schluß  bei  stärkerem  Andränge  nur 
bis  zu  einem  bestimmten  Grade  anzuhalten;  endlich  überwiegt  auch  dem 
stärksten  Willcnsimpnlse  gegenüber  die  energische  Peristaltik. 
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Bei  Hunden,  denen  Landois  die  hinteren  Wurzeln  der  unteren  Lumbal-  und  der 
Sakralnerven  sämtlich  durchschnitt,  sah  er,  als  sie  sonst  wieder  hergestellt  waren,  den 
After  offen  stehen;  nicht  selten  ragte  längere  Zeit  eine  Eotmasse  zur  Hälfte  hervor. 
Da  solchen  Tieren  die  Sensibilität  im  Rectum  und  After  fehlte,  so  konnten  sich  weder 
reflektorisch  die  Sphincteren  zusammenziehen,  noch  auch  erfolgte,  durch  das  Geiuhl  ver- 
anlaßt, eine  willkürliche  Afterschließung,  welche  doch  sonst  zweifellos  möglich  gewesen 
wäre  (vgl.  Merzbacher  ^^'% 

Sollen  die  Fäees  willkürlich  entleert  werden,  so  muß  vom  Großhirn   Hemmung 
aus    die   Contraction    der  Sphincteren   gehemmt   werden.    Während  der  sphi^term- 
Innervation    dieses  Hemmungsapparates    verläuft   die  Kotsäule  durch  den    »•«>»«^«*- 
After,  ohne  reflektorisch  den  Schluß  desselben  zu  bewirken. 

Die  die  Defäkation  einleitende  stärkere  Peristaltik  kann  befördert  und   Anregung 
im   gewissen  Grade   erregt  werden   teils  durch  Pressen,    teils  durch  will-  penstnim. 
ktirUche,  kurze  Bewegungen  des  Sphincter  extemus  und  des  Levator  ani, 
wodurch  eine  mechanische  Anregung  des  Plexus  myentericus  (§  106)  des 
unteren  Dickdarms  bewirkt  wird,  welche  nun  den  Dickdarm  zu  lebhafterer 
peristaltischer  Bewegung  veranlaßt.    Die  Ausstoßung  der  Kotmassen  wird    J^^*^^ 
befördert   durch   die   willktlrlich  tätige    „Bauchpresse",    zumal    bei   'm- wiXwng  der 
spiratorischem  Zwerchfellstand.  Die  Weichteile  des  Beckengrundes  werden  ^««<^*^»"««*« 
bei  starkem  Stuhldrang  konisch   abwärts  gedrängt,    wobei    sich  mitunter 
die  zugleich  venös-blutreicher  werdende  Afterschleimhaut  hervorfaltet.  Durch 
den  Levator  ani  (Fig.  70  und  71)    wird  willkttrlich  nunmehr  der  Boden  irirAnnsr  de* 
der  Weichteile  der  Beckenhöhle  gehoben  und  so  der  After  im  Emporziehen  ^^''''''"  '***'• 
über  die  niedergehende  Kotsäule   emporgestreift.    Dadurch    wird  zugleich 
eine  ausweitende  Erschlaffung  der  Weichteile  am  Beckengrunde,  nament- 
lich der  Fascia  pelvis  verhindert. 
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108.  Bau  der  Magenschleimhaut 

Die  Schlei mh an tHärhe  besitzt  lahlreipbe  klfline^ertiefangeo    die  -Mageogrubchen" 

(Fuveolae  gustricae)  {l'idiiis  15G7)  (Fig  72)  und    ist   mit  einschichtigeii  Schleimbechern? 

(Fig.  (4,  d)   bekleidet.    Diese   grenzeo   sifb   an    der  Kardia   aeliarf  gegen   da«   gesehiPhtete 

Finttenepithel  de«  tlesopliugiis  ab    am  P^itrDsettde 

Pig.T'.  gegen  dia    echte  fMinderepithel   dei  Dnodennms 

Die  Zellen  haben  einen  fa^t  homogenen  Inliait  und 

ellipliwbe      kern  kurperchen  haltige     keme       Alle 

Zellen  •iinil  an  der   freien  Flaehe  vbllig  oHen     lo 

daD  der  durch  eine  arhleimige  Metamorphose  von 

dem  Zellprotoplaama   gebildete  Sehleim   frei  anf 

die    (Iberllache    tritt      Im    Grande     der    Magen 

grii beben    munden      meist   in    der   Mehrzahl      die 

einfach   schlauch rürniigeo    Magpuilrllsen 

Diese  treten  in  zwei   verschiedenen  Furinen   aof 

(HoMwann  1H39). 

1.  .Eigentliche  Magendrüsen"  (Fnn- 

dnsdriiaea)     —    (Fig.  76j,     hauptsächlich     im 

Fundus.    Die    einfueh    schlauchförmig    gestaltete, 

strukturlose    Membrana   propria   trügt    anf   ihrer 

Innenfläche   zwei   verschiedene   Arten   von   Zellen 

(Kölliker    1854):    —    a)    Die    .Hauptzellen"  /, 

{Heidenhniii'   ]8ü9    [Kig.  73,  II.  a],   adelomorphe 

Zellen,  HoUelf):  kleine,  das  innere  Dniseolnmen 

begrenzende,  hiillenlose,  kernhaltige,  blasse,  dicht 

aneinander  gelagerte  Zellen.   —  b|  Grüflere,  meist 

zerstreut   liegende,    dentlich   hervortretende   ,Be-   h 

legzellen-    {B.  Ileidenhain'    [Fig.  73,    ILA], 

Ji!,w'''d"'k™t(.fmrii!lmr'ver"irfuDBlL  ™    delomorphe   Zellen,   Rollell'):    ovoid    oder    halb- 

MiRi'niirabchsii  II;  —  bei  <i  n  dif  »m  meisMn    mondfiirmig,    hUtleoloa,    d  unkelkUrnig,    leicht 

b>rTort»Mnden    KrhebunBen    der    Schlflim      (durch  Osmiamsäure  and  Aniiinblau)  fiirbbar,   mit- 

'"""  '•''""'''■  unter  mehrere   Kerne    führend.    Sie    bacbten    die 

Membrana  propria   bnckelartig    hervor.    ZwlHchen 

die    Hanptzellen     dringen    Sek retsi palten     ein.     ebenso     zwischen     benachbarte    Belegzellen 

IXimmermann'},  wahrend  zagleich  bei  den  letzteren  von  dem  Auaführongsgnnce  der  Drüse 

feinste    verzweigte    und    tniitomosierende   Gange    teils    bis    in    d.is    Innere    der    Belegzelle 

hineintreten,    teils    sie    nmüechten    (Fig.  75)   (Goli/i*,    LaHf/eiidorfT   n,  Lasersltin\    Erik 

Mulltr') 


2.  PylornBdraaeii 
ein    mebr    gelbweiQei 
Scblünche  nicht  selten 


Ban  der  llagenscbleimbant.  |§10S.| 

allein   in   der  Um^bnng  des  Pylorna,   wo  die   Schleimhaut 

hat   (Fig.  74    Ä).     An    ihiem    onteren    Ende    aind    itiro 

oder  mehrere  BUitdsicke  geteilt.    Ihr   zelli^r  Inhalt   besteht 


/  QnerKhnil 
»  die  HiDpU 


in  der  Regel  nur  nna  einer  Art   von   feingrnnn Herten  Sekretionszellen,   welche   den  Hm 
Zeilen  der  FnndnsdriiseD  am  nücbsten  stehen. 

3.  Ad  der  Kardia  liegt  ?iiie  ringfürmige  Schicht  Belegzellen-Ioser  Scblfiacbe:  Knrd 
drfisen,   welche  diastatiachea  Ferment  absondern  (Oreenicood \   G.llaane',  MSnnin 
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Die  Scbleimbaat  beeitat  eiae   besondere  Maskelscbicht:   die  Hoacaliiris   mncosae.   J 
Dieselbe   liebt   nls  sienilicb   dicbes  Stratom  imter   dem  Grnnile   der  DrüsenLige   einher,    oft 
eine    innere,    circnlftre    and   eine    äoBere,    longitiidiDale   Schicht    aufweisend.    Von    diesem 
Stintnin   dringen   aafwärts   iwiacheii    die   Drüsen    naä   diese    umspinnend   einzelne 
Faserznge;  sie  scheinen  för  eine  gätüve  Entleernng   der  UrLlsenschlüache  bestimmt   ia  sein. 


Drüsen  und  dringen  bis  inr  freien  Fläche  vor,  wo  sie  dicht  anter  dem  Epithel  noch 
enge  Maschen  (i  i)  bilden,  zwischen  denen  die  DrHsenmündungen  (if)  zntoge  treten.  Von  hier 
»ns  sich  wieder  summelnd,  treten  die  Venen  in  die  Sabmacosa  zn  größeren  Stümmchen  (rj 


Die  LymphgefäBe    —    der  Kiigeaschleimhant  he^snen  ziemlich   dicht  nnter   dem      Lymph- 
Epithel  mit  kolbigen  oder  scblicgenartigen  Anlangen  (d  d),  verlanfen  dann,  als  perivascolare      o'f'ß'- 
Riame   die  BlntgeföBe   nrngebend  [Disse '"),  senkrecht   znr   Snbmncosa,    iro   sie   durch  Vor- 
wügong  bennchb.irter  Stämme  ein  bedentundes  Volnmen  (e)  annehmen. 
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Der  Magensaft. 


:§  109.; 


109.  Der  Magensaft. 


Crewfnniing  des  Ha^engaltes.    —    Dem  amerikanischen  Arzte  Beaumont^^  gelang: 
e«i  (1825  —  1833)  bei  dem  kanadischen  Jäger  Martin,  welchem  durch  einen  Schoß  der  Magen 

Befjbf'chtun-  eröffnet   war,    ans   der   hieraus  entstandenen,   danemden    —  ^Magenfistel"  —    Magensaft 
gen  (tyi      7,,    gewinnen.    Hierdorch    geleitet,    legten    Bassow^*   (1842)    nnd    Blondlot ^^    (1843)    bei 

' '''^^  Händen    künstliche   Magen  fisteln   an.    Unterhalb   des   Processus  xiphoideas   wird   die 

Magenwand  eröffnet,  nnd  die  Ränder  des  Magens  werden  mit  den  Rändern  der  Wunde 
der  Banchdecken  durch  Nähte  vereinigt.  In  die  Fistel  legt  man  eine  Kanüle,  durch  welche 
der  Magensaft  nach  außen  geleitet  wird.  Aus  einer  solchen  Fistel  fließt  jedoch,  wenn  der 
klagen  leer  ist,  kein  Saft;  nach  Nahrungsau&iahme  ist  der  Saft  aber  mit  dem  Speichel 
und  der  Speise  vermengt.  Paiclow  u.  Schnmotca-Simanowskaja'^^  (1889)  durchschnitten 
daher  noch  außerdem  den  Oesophagus  nnd  heilten  die  beiden  offenen  Enden  in  die  Haut- 
wunde ein.  Gibt  man  einem  derartig  operierten  Hunde  zu  fressen,  so  fallt  die  Speise  stets 
Sfhein-  ans  der  oberen  Oesophagusiistel  heraus  („Schein fütterung**),  sehr  bald  erfolgt  aber  eine 
futtrning.  kontinuierliche  Absonderung  von  Magensaft,  die  nach  Schluß  der  Scheinfntterung  noch  2  bis 
3  Stunden  anhält.  Man  kann  von  einem  großen  Hunde  so  auf  einmal  bis  zu  1  Liter  völlig 
reinen  Magensaft  erhalten.  —  Bei  Menschen,  bei  denen  wegen  narbigen  Verschlusses  des 
Oesophag^us  (infolge  von  Verätzungen)  eine  Magen-  und  Oesophagusiistel  angelegt  worden 
war,  hat  man  in  ganz  entsprechender  Weise  Scheinfütterungsversuche  angestellt  und  reinen 
Magensaft  ^^worni^m  {Sommerfeld  u.  Boeder  ^^y  BicheV^,  f^mber^^  Kaznelson^*,  Bogen  ^*). 
Um  die  Tätigkeit  des  Magens  während  der  Verdauung  zu  beobachten,  hat 
Heidenhain '^  (1878)  einen  Teil  desselben  isoliert  und  daraus  einen  blinden  Sack  gebildet, 
der  sein  Sekret  durch  eine  Fistel  nach  außen  abfließen  ließ.  (Partielle  Magenresektion). 
Pawloia*^  hat  dieses  Verfahren  so  vervollkommnet,  daß  dabei  die  Fasern  des  N.  vagus  ge- 
schont werden  und  nach  gelungener  Operation  ohne  Unterbrechung  von  dem  Magen  auf 
das  isolierte  Stück  hinüberziehen.  EUn  in  dieser  Weise  isolierter  „kleiner  Magen"*  liefert 
eine  vollkommene  Kopie  der  Tätigkeit  des  „großen  Magens". 


Pnrtielle 

Magen- 

resektion. 
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Der  Magensaft  ist  eine  farblose,  wasserklare,  leicht  filtrierbare  Flüs- 
sigkeit von  stark  saurer  Reaktion  und  saurem  Geschmacke.  Das  spezi- 
fische Gewicht  des  (durch  Scheinftttterung  gewonnenen)  Hundemagensaftes 
beträgt  1002—1006  {Rosemann^^),  Die  Gefrierpunktsemiedrigung  schwankt 
in  engen  Grenzen  um  den  Gefrierpunkt  des  Blutes:  0,56—0,64°  beim  Hunde- 
magensaft {Rosenuxnn^^  0,47 — 0,65®  beim  menschlichen  Magensaft  {Som- 
merfeld^^), Die  Gefrierpunktsemiedrigung  des  Magensaftes  wird  so  gut 
wie  ganz  durch  die  Elektrolyte  bedingt,  im  wesentlichen  durch  die  Salz- 
säure und  geringe  Mengen  von  Chloriden  (Rosemann**). 

Der  Magensaft  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  links. 

Die  Menge  des  bei  einer  MaHlzeit  abgesonderten  Magensaftes  ist 
offenbar  sehr  bedeutend;  genaue  Angaben  für  den  Menschen  lassen  sich 
nicht  machen.  Von  einem  großen  Hunde  kann  man  bei  Scheinflitterung 
in  einer  Sitzung  von  3  Stunden  bis  zu  1  l  Magensaft  erhalten  (ein  Hund 
von  24  kg  lieferte  in  SVa  Stunden  917  cm^  =  der  Hälfte  der  Blutmenge 
des  Tieres!  Rosemann^^), 

Der  Magensaft  enthält  anorganische  Bestandteile,  hauptsächlich 
Salzsäure,  und  organische  Bestandteile,  darunter  als  wichtigste  die 
Fermente,  besonders  das  Pepsin. 

1.  Salzsäure  (Prout  1824),  und  zwar  als  freie  Säure.  Der  Gehalt 
des  Magensaftes  an  freier  Salzsäure  ist  bedeutend  höher,  als  man  früher 
angenommen  hatte,  wo  man  ihn  nur  auf  0,2 — 0,3^0  schätzte;  er  beträgt, 
und  zwar  im  menschlichen  Magensafte  ebenso  wie  im  Hunde- 
magensafte  0,45— 0,58<>/o  (Pawlotv^^,  Rosemann-^,  Bickel^^), 

Reaktion  auf  freie  Salzsäare  mit  Günzburgs  Reagens  (2g  Phloroglncin 
nnd  1  g  Vanillin  in  30  g  Alkohol  absolut,  gelöst) ;  einige  Tropfen  der  zn  nntersnchenden 
Flüssigkeit  (z.  B.  filtrierter  Mageninhalt)  werden  mit  einigen  TTopien  des  Reagens  im  Por- 
zellanschälchen  zur  Trockne  verdampft;  war  freie  Salzsänre  vorhanden,  so  bleibt  ein  roter 
Fleck  znrück  (vgl.  Krummacher  ^^, 
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Die  zuerst  abgesonderte  Salzsäure  wird  von  den  Eiweißkörpern  unter 
Bildung  von  Acidalbuminaten  im  Magen  „gebunden*^.  Diese  gibt  nicht 
die  oben  angegebene  Günzburgsche  Farbenreaktion  der  „freien''  Salzsäure. 
Bei  Schwächung  der  Absonderung  des  Magensaftes  kann  es  daher  vor- 
kommen, daß  nicht  eine  so  reiche  Säurebildung  erfolgt,  daß  es  bis  zum 
Auftreten  „freier*  Salzsäure  kommt. 

Fällt  die  Probe  aaf  Salzsäure  im  Mageninhalte  deutlich,  wenn  anch  schwach  ans,  so 
ist  genügend  Salzsäure  vorhanden,  —  ungewöhnlich  starke  Reaktion  deutet  auf  abnorm  ge- 
steigerte Bildung.  Um  die  Menge  der  freien  Salzsäure  (die  also  nicht  durch  Eiweiß  gebun- 
den ist)  quantitativ  zu  bestimmen,  titriert  man  mit  j^g^  Normalnatronlauge,  bis  die  Günz- 
hurgache  Reaktion  nicht  mehr  eintritt.  —  Fehlt  die  Reaktion ,  so  setzt  man  zu  einer  ge- 
messenen Menge  Mageninhalt  so  lange  j^^^  Normalsalzsäure  hinzu,  bis  eine  deutliche  Reaktion 
nach  Günzhurg  eintritt.  Die  Menge  der  verbrauchten  Salzsäure  ist  dann  proportional  dem 
Grade  der  vorhandenen  Salzsäure-Insuffizienz. 

Titriert  man  einen  Mageninhalt  mit  f^  Normalnatronlauge  unter  Verwendung  von 
Phenolphthalein  als  Indicator,  so  wird  auch  die  Menge  der  an  Eiweiß  gebundenen  Salz- 
säure mit  bestimmt;  man  erhält  also  dann  die  Gesamtacidität.  Man  gibt  den  Wert  häufig 
in  sogenannten  „Aciditätsgraden''  an,  d.  b.  man  gibt  die  Anzahl  Kubikzentimeter 
-^Q  Normalnatronlauge  an,  die  erforderlich  sind,  um  100  cm*  Mageninhalt  zu  neutralisieren. 
Verbrauchen  10  em'  Magensaft  bei  der  Titrierung  unter  Anwendung  von  Phenolphthalein 
z.  B.  5,5  eni*  -^^  Normalnatronlauge,  so  beträgt  die  Gesamtacidität  55  Aciditätsgrade. 

Wegen  des  Gehalts  an  freier  Salzsäure  wirkt  Magensaft  gärungs-  und  föulniswidrig 
{Spallanzani  1785). 

Milchsäure  kommt  im  Magensafte  nicht  vor;  dagegen  kann  sie  im  Magen-  Milchsäure. 
inhalte  gefunden  werden;  sie  ist  dann  entweder  aus  der  eingeführten  Fleischnahrung  aus- 
gelaugt (Fleischmilchsäure,  rechtsdrehend)  oder  durch  Gärung  der  Kohlehydrate  (Gärungs- 
milchsäure, optisch  inaktiv)  [vgl.  S.  26 1  entstanden.  Letzteres  kommt  in  beträchtlichem 
Maße  aber  erst  vor  bei  starker  Herabsetzung  der  Salzsäurebildnng  und  gleichzeitiger  Stagnation 
der  Ingesta  im  Magen,  namentlich  häufig  bei  Magenkrebs  (Bo€iS'*)y  aber  auch  zuweilen 
bei  anderen  Magenerkrankungen.  —  Milchsäure-Bakterien  finden  sich  stets  im  Magen, 
sie  kommen  aber  im  gesunden  Magensafte  wegen  der  antifermentativen  Wirkung  der  HOl 
nicht  zur  Tätigkeit.  Milchsäure  entwickelt  sich  vielmehr  erst  beim  Fehlen  der  freien  HTl, 
was  gerade  beim  Magenkrebs  der  Fall  ist. 

Reaktion  auf  Milchsäure  mit  dem  C///«Zmannschen  Reagens:  Die  frisch  Beaktiou  auf 
bereitete  blaue  Mischung  von  10  ctn*  4^0  Karbolsäure  mit  20  cm*  Wasser  und  einigen  Milchsäure. 
Tropfen  Eisenchloridlösung  wird  durch  Milchsäure  gelb  gefärbt.  Da  jedoch  auch  andere 
Stoife  diese  Reaktion  geben,  so  muß  die  Milchsäure  vorher  aus  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit isoliert  werden ;  man  schüttelt  5  cm*  derselben  mit  ca.  30  cm*  alkoholfreiem  Äther  aus. 
gießt  den  Äther  ab,  läßt  ihn  verdunsten,  nimmt  den  Rückstand  in  wenig  Wasser  auf  und 
macht  damit  die  Reaktion. 

Die  Gegenwart  von  Salzsäure  und  organischen  Säuren  kann  auch  noch  durch 
das  Verhalten  derselben  zu  verschiedenen  Farbstoifen  nachgewiesen  werden;  so  zeig^  z.  B. 
C/ongorot  (auch  als  Reagenspapier)  freie  Salzsäure  oder  größeren  Gehalt  an  freien  organi- 
schen Säuren  durch  Blaufärbung  an. 

2.  Fermente:  A.  Das  Pepsin ^^  —  (Th.  Schwann  1836),  das  charak-     Pepsiv. 
teristische  Ferment  des  Magensaftes,    welches  die  Eiweißkörper  ver- 
daut. (Vgl.  über  die  Wirkung  §  111). 

Die  Darstellung  reinen  Pepsins  ist  bisher  noch  nicht  gelungen.  Zur  möglichsten 
Isolierung  desselben  können  dienen:  Abkühlen  des  Magensaftes  auf  0°  (Schournoti'- 
Simanowski**) ,  Dialyse  des  Magensaftes  (Pekelharing*"^)]  dabei  scheidet  sich  eine  sehr 
stark  peptisch  wirkende  Substanz  aus. 

Das  Pepsin  —  ist  eine  Colloidsubstanz,  es  diffundiert  nicht  durch  Eigen- 
tierische  Membranen  oder  Pergament.  Über  seine  chemische  Natur  gehen  ^''^plp^nt*' 
die  Ansichten  auseinander:  während  das  von  Pekelharlng  hergestellte, 
außerordeutlich  wirksame  Präparat  sich  durch  die  Fällungs-  und  Farben- 
reaktionen als  Eiweißkörper  charakterisierte,  gaben  die  Präparate  anderer 
Autoren  {Länder  Bfunton^^^  Friedenthal  u.  Miyamota^^)  keine  Eiweiß- 
reaktionen. —  Das  Pepsin  wird  durch  Halbsättigung  der  Lösung  mit  Am- 
monsulfat  quantitativ  geftlllt.  Es  ist  phosphorfrei,  hat  aber  einen  konstanten 
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Clilorgehalt  von  0.47—0.49''  o  (Xenckin.  Sieler ^.  Pekelhariap-^}:  es  ist  eisen- 
haltig. Von  dem  Präparate  Fekelhar'ings  löste  noch  O.Wl  »i^  in  6  r»w*0.2*"t 
Salz8äare  in  20  .Stunden  eine  Fibrinflocke  anf.  Erhitzen  des  geir»sten  Pepsins 
aaf  o5 — tKJ'^r'  macht  dassellje  onwiiksam  (Ad.  Mayer  ^^).  Dagegen  kann 
trockene«  Pepsin  ohne  Schaden  auf  150*  erwärmt  werden  iSfl/Ä-oir^i-is-j; 
el^enso  erträgt  Pepsin  eine  rielsttlndige  Abkühlung  auf — VoO^Q  \Bickel^\. 

B.  Das  Labferment  —  welches  das  Kasein  der  Milch  zur  Gerin- 
nung bringt  u'gl.  S.  265j. 

C  Steapsin  —  welches  die  Fette  spaltet  in  Glycerin  und  Fettsäuren 
»vgl.  8.  264j. 

3.  Schleim  —  vom  Magenepithel  (Becherzellen),  nicht  von  den 
Magendrfisen  abgesondert.  Die  chemische  Natar  des  Magenschleims  ist 
zweifelhaft,  es  soll  sich  nicht  um  echtes  Mucin  handeln  iLopez-Swirez^*). 
Alle  ätzend  wirkenden  Stoffe:  absoluter  Alkohol,  Sublimat  Silbemitrat, 
Senfiil,  Jodtinktur,  femer  hohe  Temperaturen,  elektrische  ißeizung  h'jsen 
starke  Schleimbildung  aus:  die  Reaktion  bleibt  dabei  beschränkt  auf  die 
vom  Reiz  getroffene  Stelle  und  breitet  sich  nicht  auf  die  Nachbarschaft 
aus  (Fretnid^^.  Petcsner*^^  Bickd^'^), 

Rhodanwanserstoff  kommt  hän%  im  HagensaAe  in  Spuren  vor;  er  stammt  nicht 
etwa  aus  dem  Speichel  (vgl.  §  100.  3j,  sondern  gehört  dem  Magensafte  selbst  an  {yencki^. 

Aflchen -Analyse  des  (dorch  Scheinfütternng  gewonnenen)  Hundemagensaftes.  Zwei 
verschiedene  größere  Portionen  Hnndemagensaft  enthielten  in  Prozent  (die  Znsamm^isetzung 
der  einen  Portion  in  Klammem):  Trockensubstanz  0,38732,  Gesamtasche  0,12672  (0,13604), 
wasserlösliche  Asche  0,12438  (0,13408j,  Na  0,02502  (0,01979),  K  0,03077  (0,04328), 
Ol  (in  der  Asche,  also  ohne  da«  Cl  der  HCJl)  0,06715  (0,06958),  SO,  0,00118  (0,00094), 
wasseninlösliche  Asche  0,00234  (0,00196),  Ca  0,00022  (0,00007),  Mg  0,00049  (0,00053), 
P,(>,  0,00061  (0,00068)  (Bosemann*^). 

Magengase.  Der  Magen  enthält  stets  Gase,  welche  teils  ans  direkt  verschlnckter 
Lnft  (z.  B.  in  dem  Speichel),  teils  ans  Gasen,  die  vom  Dnodennm  zurücktreten,  stammen. 
Diese  Luftmassen  erleiden  konstant  eine  Veränderung,  indem  der  0  daraus  vom  Blute  ab- 
sorbiert wird.  Die  ziemlich  reichliche  CO^-Bildung  im  Magen  beruht  auf  chemischen  Vor- 
gängen, der  Mischung  des  natriumcarbonathaltigen  P^'lornssekretes  mit  dem  salzsäurehaltigen 
Fundnssekret  (Schierbeck^^).  Daher  ist  nach  Planer*^  der  0-Gehalt  äußerst  gering,  COj-Gehalt 
sehr  bedeutend.  Ein  Teil  der  (^0,  wird  durch  die  Magensäure  aus  dem  OO^-reichen  Speichel 
(pag.  231)  ausgetrieben. 

Magengase  nach  Planer*^  in  Volumenprozenten. 
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Nach  Leo*^  enthält  der  Magen  des  gesunden  Säuglings  im  Mittel  79  Volumen- 
prozent N,  17  0  und  4  CO,;  Wasserstoff,  Kohlenwasserstoff  und  Schwefelwasserstoff  fehlen. 

Abnorme  Gasentwicklungen  —  (bei  Magenkatarrhen)  kommen  nur  bei  neu- 
traler Reaktion  des  Mageninhaltes  vor:  bei  der  Buttersäuregärung  kommen  so  H  und  CO, 
zur  Produktion  (während  die  Essigsäure-  und  Milchsänregärung  keine  Gase  erzengen).  Auch 
OH^  (Grubengas)  ist  gefunden;  doch  kann  dieses  nur  vom  Darm  in  den  Magen  getreten 
Hein,  da  es  sich  nur  dann  bilden  kann,  wenn  kein  0  zugegen  ist.  Spuren  von  Schwefel- 
wasserstoff [durch  Bacterium  coli  commune  (S.  299),  Sfrauss*^]  bilden  sich  mitunter 
bei  gutartigen  Magenerweiterungen  (Zawadzki*^  Boas**)  und  Beweg^ungsinsuffizienz 
{Dauber *^).  Bei  dyspeptischen  Säuglingen  fand  Lco*^  den  COj-Gehalt  erhöht  (5 — 17%^ 
außerdem  Wasserstoff  und  brennbare  Gase.  Doch  kommt,  wenn  die  Motilität  des  Magens 
nicht  gestört  und  kein  Erbrechen  vorhanden  ist,  auch  normale  Zusammensetzung  der  Magen- 
gase vor. 
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Künstlichen  Magensaft  —  gewinnt  man  (Eberle  1834)  dnrch  Extraktion  der  Künstlicher 
zerriebenen  Kagenschleimbaut  mit  verdünnter  Salzsäure,   die  man  in  Mengen  ^^"Q^^^sa/t. 
von  Vo  Liter  von  6  zn  6  Stunden  stets  aufs  neue  infundiert;   [die  späteren  Auszüge   sind 
sogar  wirksamer  als  der  erste  (Klug*'^)], 

Die   für   die   Pepsinwirkung  notwendige   Salzsäure  kann   auch   durch   andere   unor^      Andere 
ganische  und  organische  Säuren  ersetzt  werden,  doch  sind  von  diesen  höhere  Konzentrationen  ^'^'J^J^^'* 
erforderlich.  Die  Angaben  der  verschiedenen  Untersucher  über  die  von  jeder  einzelnen  Säure 
erforderliche  Konzentration  stimmen  jedoch  nicht  überein  (-^ö6 wer ^^  Uahn*^^  Pfleiderer*^^ 
Larin  *°). 

f.  Wittich ^^  zeig^te,   daß   man   auch   mittelst  Glycerin   aus   der  Magenschleimhaut   Wittichs 
das  Pepsin   sehr  rein  extrahieren  kann.    Die  gereinigte  Schleimhaut  wird   24  Stunden     ^J^^^^'"' 
in  Alkohol  gelegt,  dann  getrocknet,  gepulvert  und  gebeutelt,  hierauf  eine  Woche  in  Glycerin 
extrahiert.    Der   abfiltrierte  Extrakt  läßt  durch  AJkohol  das  Pepsin  ausfallen,   w^elches  in 
verdünnter  Salzsäure  gelöst  den  wirksamen  Saft  gibt. 

Bei  allen  Extraktionsverfahren  ist  die  Ausbeute  an  Pepsin  am  größten,  wenn  die 
Schleimhaut  vor  Fäulnis  geschützt  einige  Zeit  an  der  Luft  gelegen  hat,  indem 
sich  noch  nachträglich  in  den  Drüsenzellen  Propepsin  und  Pepsin  bilden  (Grützner  u. 
Podwysaozki  *"). 

110.  Sekretion  des  Magensaftes. 

Während  des  Verlaufes  der  Verdauung  gehen  an  den  Haupt-,  Beleg-  ^,^f  f,'J*';^ 
und  den  Pylorusdrüsenzellen  (Hund)  charakteristische  histologische  Ver-  Drüsenzeiien 
änderungen  vor  sich  {Heidenhain\  Ebstein^^),  mthr^dder 

Die  Hauptzellen  —  zeigen  Kömchen,  welche  während  der  Absonderung  verbraucht 
werden.  Die  Körnchen  enthalten  die  pepsinbildende  Substanz,  welche  zu  Pepsin  um- 
gewandelt wird.  Auch  die  Größe  der  Hauptzellen  schwankt  wahrend  der  Sekretion.  In  der 
Kühe  nehmen  die  Zellen  aus  der  Lymphe  wieder  Stoffe  zur  Kömchenbildung  auf.  —  Die 
Belegzellen  scheinen  bei  der  Absonderung  erst  geschwellt,  dann  kleiner  zu  werden.  Alle 
Zellen  sind  femer  dunkler,  der  Kern  der  Pylorusdrüsenzellen  rückt  mehr  in  die  Mitte.  Die 
Sekretgänge  werden  praller.  —  Die  Belegzellen  mancher  Tiere  tragen  während  der  Ab- 
sonderung einen  nach  dem  Lumen  der  Drüse  hin  gerichteten  Besatz  kurzer,  haarförmiger 
Fortsätze  („Bürstenbesatz"   Torniers). 

Das  Pepsin  —  wird   in  den  Hauptzellen  gebildet   {Heidenhain^),  me  Haupt- 
Sind  diese  geschwellt,  so  enthalten  sie  viel  Pepsin;  sind  sie  geschrumpft,    b^^utL 
so    enthalten  sie  wenig.   Die  Pylorusdrüsen   sondern    ebenfalls,    wenn    J^^/»*»'»- 
auch  weniger,   Pepsin  ab  {Ebstein  u.  Grätzner^^^  Klug^'^  u.  a.).    Während 
des  ersten  Stadiums  des  Hungers  wird  das  Pepsin  angesammelt,  während 
der  Verdauungstätigkeit  (aber  auch  bei   anhaltendem  Hunger)   eliminiert. 

Kurz  nach  der  Nahrungsaufnahme  ist  der  Pepsingehalt  des  Magensaftes  groß,  dann 
sinkt  er,  um  später  wieder  zu  steigen;  ähnlich  verhält  sich  das  Labferment  (Grätzner'^'*, 
Ilohmeier^*). 

Innerhalb  der  Drüsen  ist  noch  kein  Pepsin  vorhanden,  sondern  nur  Pepstnogene 
dne  Vorstufe  oder  das  Zy mögen  desselben:  die  „pepsinogene"  Sub-  ^"^*'''"^- 
stanz  oder  das  „Propepsin"  (Ebstein  u.  Grützner '^*)^  welches  in  Körn- 
chen der  Hauptzellen  entsteht  [Langley^'^).  Das  Zymogen  ist  an  und  fiir 
sich  unwirksam  auf  Eiweißkörper;  wird  es  aber  mit  Säuren  (am  besten 
mit  Salzsäure)  behandelt,  so  wird  es  in  Pepsin  umgewandelt;  diese  Um- 
wandlung geht  sehr  schnell  vor  sich  [Langley  m.  Edkins^^).  Durch  säure- 
freies Wasser  kann  man  aus  einer  Magenschleimhaut  neben  dem  Pepsin 
zugleich  die  pepsinogene  Substanz  ausziehen.  —  Auch  das  Lab  entsteht 
in  den  Hauptzellen. 

Die  Salzsäure  —  wird  von  den  Belegzellen  gebildet  {Heidefihain^)'^Jj'Jl'^^^^^^^^ 
.sie  findet  sich  auf  der  freien  Fläche  der  Schleimhaut,  sowie  in  den  Beiegzeikn 
Ausführungsgängen   der  Magendrüsen.    In  der  Tiefe   der  Drüsenschläuche    ^^^''''''^• 

LandoiB-Rosemann  ,  Physiologie.  14.Aufl.  27 
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herrscht  jedoch  meist  alkalische  Reaktion.  Die  Säure  muß  also  schnell  an 
die  Oberfläche  befördert  werden  {Brücke  ^^). 

Enwthung  Dic  BüduHg  dsF  freien  Säure  —  findet  in  der  Weise  statt,  daß  die 

sniztäx^re.  Belegzellen  die  öalzsäure  aus  Chloriden  abscheiden,  welche  sie  aus  dem 
Blute  aufnehmen.  Wie  die  Abspaltung  der  Salzsäure  aus  den  Chlo- 
riden zustande  kommt,  ist  nicht  ermittelt. 

Wenn  00^  in  großer  Menge  auf  Chloride  wirkt,  wird  Salzsäure  durch  die  viel 
schwächere  COg  ausgetrieben  (//.  Schulz^% 

Wird  der  Cl-Vorrat  des  Körpers  um  207o  herabgesetzt  (indem  man  den  durch  die 
Magensaftabsonderung  bei  Scheinfütterung  verursachten  Cl-Verlust  des  Körpers  nicht  ersetzt), 
so  hört  die  Magensaftabsonderung  auf  {Rosetnann^^),  Durch  Entziehung  der  Chloride  in 
der  Nahrung  oder  durch  Hunger  gelingt  es  nicht,  eine  beträchtliche  Cl- Verarmung  des 
Körpers  herbeizuführen,  da  der  Körper  sein  Cl  energisch  festhält. 

Nach  Löpez-Sudrez^*  sollen  gerade  die  Hauptzellen  und  nicht  die  Belegzellen  die 
Bildungsstätten  der  Salzsäure  sein,  weil  sich  mikrochemisch  in  den  ersteren  reichlich  Chlor- 
verbindungen nachweisen  lassen,  während  die  Belegzellen  chloridfrei  sind. 

Der  während  der  Magensaftabsonderung  ausgeschiedene  Harn  zeigt  eine  geringere 
saure  Reaktion;  er  kann  sogar  alkalisch  reagieren.  Entfernt  man  den  Magensaft  durch 
Magenflsteln  völlig  nach  außen,  so  tritt  alkalische  Reaktion  des  Urins  auf. 

Erregung iier  Im  Hungcrzustaude  findet  keine  Absonderung  von  Magensaft  statt; 

f^smxd^{n(i  diese   beginnt  erst   nach   der  Nahrungsaufnahme.    Das  erste  hierbei  wir- 
'^T^tlr  ^^"^^  Moment   ist   ein   psychisches:    der  Appetit.    Wenn  man  einem 
Hunde,    bei   dem  (nach  Pawloic\  vgl.  S.  254)    eine  Magenfistel  und  gleich- 
zeitig eine  Oesophagusfistel   angelegt  ist.   Fleisch  zu  fressen  gibt,   so  fällt 
Schein-    dieses  immer  wieder  zu  der  Oesophagusfistel  heraus  („Scheinfütterung";^ 
/iitieriimj,  ^y^^^  j^  ^^^  Magcu   ZU  gclangcn ;    fttnf  Minuten  (oder  auch  noch  später, 

niemals  aber  früher)  nach  Anfang  dieser  Scheinftttterung  beginnt  eine 
reichliche  Absonderung  von  Magensaft,  die  nach  Aufhören  der  Fütterung 
noch  längere  Zeit  anhält.  Es  ist  aber  nicht  notwendig,  daß  der  Hund  das 
Fleisch  wirklich  frißt;  es  genügt  schon,  wenn  dem  hungrigen  Tiere  das 
Fleisch  nur  gezeigt,  das  Verlangen  nach  Speise  angeregt  wird,  um  die 
Magensaftabsonderung  auszulösen.  Je  größer  die  Gier  ist,  mit  welcher  der 
Hund  das  Fleisch  frißt,  oder  je  stärker  sein  Verlangen  nach  Speise  ist, 
um  so  lebhafter  ist  die  Sekretion.  Wird  dagegen  der  Hund  zugleich  ge- 
ärgert, etwa  dadurch,  daß  man  ihm  eine  Katze  zeigt,  so  wird  die 
Magensaftabsonderung  gehemmt  (Bickel^^),  Der  nervöse  Impuls  bei  der 
A.  tagu*  rf^T  Scheinfütterung  wird  den  Magendrüsen  auf  der  Bahn  des  N.  vaffus  zu- 
^'^xen*''*^  geleitet;  nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidung  hat  die  Scheinfütterung 
keine  Wirkung  mehr,  andrerseits  kann  durch  Reizung  des  Vagus  unter 
geeigneten  Bedingungen  (Vermeidung  sensibler  Reizung,  welche  die  Magen- 
saftabsonderung hemmt;  auch  im  Vagus  selbst  scheinen  hemmende  Fasern 
zu  verlaufen)  Magensaftabsonderung  hervorgerufen  werden  (Pawlow^^). 

Der  Vagus  ist  nicht  der  einzige  sekretorische  Nen^  des  Magens,  auch  imSympathicus 
verlaufen  wahrscheinlich  Sekretionsfasem  zum  Magen  {Pawlow^^).  —  Ger  wer  ^^  fand  auf 
der  Hirnrinde  des  Hundes  eine  Stelle,  deren  Reizung  Magensaftsekretion  bewirkte;  nach 
Zerstörung  derselben  blieb  der  psychische  Reflex  aus. 

Nach  Schüle^^  werden  beim  Menschen  die  Magendrüsen  während  des  Aufenthaltes 
der  Speisen  in  der  Mundhöhle  reflektorisch  zur  Sekretion  angeregt  durch  das  Kauen  und 
durch  chemische  Substanzen,  besonders  angenehm  schmeckende.  Beim  Säugling  wirkt  das 
Saugen  in  entsprechender  Weise  anregend  auf  die  Magensnftsekretion  {Pfatnidler*\  Cohn- 
heim  u.  Soefbeer^"'). 

^'\i!i?m!.,n-  ^®*  ^'®  Speise   in   den  Magen   gelangt,    so   erregt  sie  nun  ihrerseits 

«Jo^«rf*r«Mj7  weitere  Absonderung  von  Magensaft.    Doch  handelt  es  sich  hierbei  nicht 

'%1isen.    Gtwa  um  einen  rein  mechanischen  Reiz.  Denn  selbst  starke  mechanische 
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Reize    (Berührung  der  Sehleimhaut   mit    einem  Federbart  oder  Glasstab, 
Einblasen  von  Sand  mittelst  eines  Gebläses,  Aufblasen  eines  in  den  Magen 
eingeführten  Gummiballons  usw.)  erregen  keine  Absonderung  von  Magen- 
saft. Die  wirksamen  Reize  sind  vielmehr  chemischer  Natur.  Als  wirksam  jj,^^^''"**^'^^ 
sind  von  Pawlow  nachgewiesen   worden:    das  Wasser,    Kochsalz  und  Magensa/t- 
gewisse    wasserlösliche   Bestandteile   des    Fleisches,   wie    sie   Jq '»^*^'"'«'"'Hr 
Fleischbrühe,  Fleischextrakt  usw.  vorkommen.  Es  scheinen  aber  auch  bei 
der  Verdauung  von  Speisen,  die  an  sich  keine  Absonderung  erregen,  Stoffe 
zu  entstehen,  welche  nun  als  chemische  Erreger  der  Magensaftsekretion 
dienen:    hierfür  ist  natürhch  der  Umstand,    daß  schon  durch  den  Appetit 
eine  Absonderung  von  Magensaft  erfolgt,  welcher  die  Verdauung  einleitet, 
von  großer  Bedeutung. 

Welche  Bestandteile  des  Fleisch extrakts  die  erregende  W^irkung  ausüben,  ist  nicht 
festgestellt;  die  bekannten  Bestandteile  des  Fleischextrakts  (Kreatin,  Kreatinin  nsw.)  erwiesen 
sich  als  nicht  wirksam.  Ebenso  ist  die  chemische  Natnr  der  in  den  Verdannngsprodnkten 
enthaltenen  Erreger  der  Magensaftsekretion  nicht  näher  bekannt. 

Die  chemischen  Erreger    der  Magensaftsekretion  wirken  nicht  etwa 
in  der  Weise,  daß  sie  direkt  die  Magendrüsen  erregen;    sie  sind  nämlich 
von    der  Schleimhaut   des  Fundus   aus  unwirksam,    sie  wirken  nur  von    ron^tur 
der  Schleimhaut  des  Pylorusteils  aus  (Bablcin^^).  Wie  die  Übertragung  ^fp^"«. 
des  Reizes    von   der  Schleimhaut  des  Pylorusteils   aus  auf   die    gesamten   '"'"  ««^ 
Magendrüsen   erfolgt,    ist   nicht  klar  erkannt.    Die   einen  nehmen   einen 
nervösen  Reflexmechanismns  an,    das  Centruin  dieses  Reflexes  soll  in  der 
Wand    des  Magens    selbst   liegen   (Popiehki^^),    Nach   einer  andern  An- 
schauung soll    die  Übertragung   des  Reizes    auf  dem  Blutwege    erfolgen, 
analog    der    Erregung    des    Pankreas    durch    das    Sekretin    (vgl.  §  112). 
Edkins'^^  zeigte,  daß  Extrakte,  aus  der  Schleimhaut  des  Pylorus  mit  Dextrin-, 
Dextrose-,  Maltose-,  Peptonlösnngen  hergestellt,  bei  ihrer  Injektion  in  das 
Blut  die  Absonderung    von  Magensaft  anregen    (vgl.  MaydelV^)-^    er  stellt 
sich   daher  vor,    daß  die   chemischen  Erreger    in  der  Pylorusschleimhant 
nach  ihrer  Resorption  ans  einer  unwirksamen  Vorstufe  (analog  dem  Pro- 
sekretin) ein  wirksames  Magensekretin  bilden,  welches  durch  das  Blut    ;^!JJJJJ; 
den  Magendrüsen  zugeführt  wird  und  diese  erregt. 

Auf  die  Magensaftsekretion  kann  nicht  nur  erregend,    sondern  auch 
hemmend  eingewirkt  werden.  Einen  besonders  deutlich  hemmenden  Ein-  ^^J^*^ 
fluß  übt  das  Fett  aus  {Pawlow^^):,  nach  LönnqvisV^  geht   diese  Wirkung    'Ve«?*/ 
von  der  Schleimhaut  des  Duodenums  aus. 

Bringt  man  einem  Hunde  50— 100 .17  öl  in  den  Magen  nnd  nimmt  sodann  nach  20 
bis  30  Minuten  eine  ScheinfÖtterung  vor,  so  wird  entweder  überhaupt  kein  oder  nur  sehr 
wenig  Magensaft  abgesondert. 

Nach  den  Untersuchungen  der  Pa/r/otrschen  Schule  ist  die  Absonderung  des  Magen- 
saftes verschieden  je  nach  der  Art  der  eingeführten  Nahrung  (Fleisch,  Brot,  Milch); 
für  jedes  Nahrungsmittel  besteht  ein  t}7)isches  Verhalten  in  der  Menge,  Acidität  und  Ver- 
dauungskraft des  Saftes,  in  dem  Verlauf  und  der  Dauer  der  Sekretion  (vgl.  Babkin"'*).  — 
Nach  Arrhenius"'*  ist  die  totale  abgesonderte  Menge  des  Magensaftes  der  Menge  der  znge- 
fnhrten  Nahrung  bei  derselben  Art  von  Nahrung  proportional,  die  Zeit  der  Verdauung  nnd 
die  mittlere  pro  Zeiteinheit  abgesonderte  Menge  der  Quadratwurzel  aus  der  Menge  der  ver- 
abreichten Nahrung  proportional  [vgl.  London  ^^), 

Herzen''^  zeigte,  daß  Dextrin  und  Liebigs  Fleischextrakt  in  großen  Gaben  "per  Wirkung ter- 
os  gegeben  sowohl  safttreibend  wie  pepsinbildend  wirken;    bei  der  Einführung  per  Klysma    schUdener 
hört  die  safttreibende  Wirkung  auf,  während  der  Einfluß  auf  die  Pepsinbildung  unverändert  ^^'%^g^{fj' 
bleibt.  In  kleinen  Dosen  wirkt  Dextrin  vorwiegend  pepsinbildend,  Fleischextrakt  vorwiegend     '  rung. 
safttreibend.   —   Nach    Mark-Schnorf'^    wirkt    dagegen    reines    Dextrin    weder    saft-  noch 
pepsintreibend,  chemisch  reines  Inulin  und  Glycogen  ausschließlich  pepsinbildend.  —  Kleine 
Mengen  Alkohol  in  den  Magen  gebracht,  steigern  die  Absonderung  des  Magensaftes,  starke 
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Dosen  hel»en  sie  anf  und  schwächen  die  Bewegungen  des  Magens  {lIcMn'"').  Nach  Badzi- 
kowski'^  wirkt  Alkohol  nur  safttreibend,  nicht  pepsinbildend.  Auch  bei  Einführung  ins 
Rectum  wirkt  Alkohol  safttreibend  (S/j/ro'®).  Künstliche  Verdauung  wird  durch  Alkohol 
bis  27o  etwas,  bei  107o  stärker  gestört  (Schütz^^);  20^0  verlangsamen,  noch  stärkere  Dosen 
heben  sie  auf.  Bier  und  Wein  yerlangsamen  die  Verdauung,  unverdünnt  liindem  sie  die 
künstliche  Verdauung  {Büchner*^),  —  Starke  Kochsalzgaben  vermindern  die  Salzsäureabson- 
dernug,  viel  Zucker  verzögert  dieselbe  (*Scää/<?®*).  Pilocarpin  regt  die  Magensaftsekretion  an 
{'C  Babkin^'^)^  auch  Morphin  ist  wirksam,  Atropin  unterdrückt  sie  (Riegel^), 

Magengeschwüre  bedingen  eine  reflektorisch  gesteigerte  Salzsäurebildung,  eine 
verminderte  Magencarcinom,  nervöse  Magenatfektionen  und  Anämien.  Unter  pathologischen 
Bedingungen  wurd  hauptsächlich  die  Salzsäurebildung  gestört,  nicht  so  sehr  die  Pepsinbildung; 
es  kann  die  Salzsäure  völlig  fehlen,  während  Pepsin  und  Lab  noch  abgesondert  werden. 

Der  Mageninhalt,  welcher  nach  vollendeter  Verdauung  in  das  Duo- 
denum übertritt,  wird  hier  zunächst  durch  das  Alkali  des  Pankreas-  und 
Darmsaftes  neutralisiert.  Das  Pepsin  und  das  Labferment  wird  durch 
die  Alkalisalze  des  Pankreas-  und  Darmsaftes  und  durch  das  Trvpsin 
zerstört  (vgl.  S.  298). 


111.  Vorgang  der  Magenverdauung 

und  die  Yerdauungsprodukte. 

Die  zerkleinerten,  mit  Magensaft  zu  einem  Brei  angemengten  Nah- 
rungsmittel werden  „Chymus"  oder  „Speisebrei^  genannt.  Auf  diesen 
übt  der  Magensaft  seine  Wirkung  aus. 


I.  Einwirkung  auf  die  Ei weißkörper. s* 

Das   Pepsin    und   die   freie   Salzsäure    führen    die    Eiweißstoflfe   bei 
Körpertemperatur   in   eine  leicht  lösliche  Verbindung  über:   die  Peptone 
{Lehmann  1850). 
synionin.  ßci   diescm  Vorgange   w^erden    die  Eiweißstoffe   zunächst  in   Acid- 

albumin  (auch  Syntonin  genannt)  verwandelt.  Diese  Umwandlung  kann 
auch  durch  freie  Salzsäure  allein  ohne  das  Pepsin  herbeigeführt  werden, 
aber  nur  bei  höherer  Temperatur  und  stärkerer  Konzentration  der  Säure. 

Das  Syntonin  wird  beim  Neutralisieren  der  Lösung  niedergeschlagen;  es  ist  bei 
neutraler  Reaktion  ganz  anlöslich. 

Es  folgt  nunmehr  eine  hydrolytische  Spaltung  des  großen  Ei- 
weißmoleküls in  zahlreiche  kleinere  Moleküle.  Dabei  entsteht  zunächst 
propeptone  eiuc  Gruppc  vou  Körpcm ,  welche  früher  als  Propeptone  {Schmidt- 
AihinZsen.  Mälheim^^\  jetzt  als  Albumosen  {W.Kühne  u.  Chltt enden ^^)  bezeichnet 
werden. 

Die  Albumosen  sind  im  allgemeinen  leichter  löslich  als  die  Eiweiß- 
stoffe und  daher  schwerer  ausfällbar.  Sie  besitzen  bereits,  wenn  auch  nur 
im  geringen  Maße,  die  Fähigkeit  zu  diffundieren.  Sie  sind  löslich  in 
Wasser,  leicht  löslich  in  verdünnten  Säuren,  Alkalien  und  Salzen.  Ihre 
Lösungen  werden  nicht  durch  Sieden  gefällt;  dagegen  werden  sie  wie 
die  Eiw^eißkörper  gefällt  durch  Sättigung  mit  Ammonsulfat, 
durch  Essigsäure  und  Kaliumeisencyanür,  Essigsäure  und  Sättigung  mit 
Kochsalz.  Durch  Salpetersäure  werden  sie  in  der  Kälte  gefällt, 
lösen  sich  aber  beim  Erwärmen  unter  intensiver  Gelbfärbung 
auf  und  fallen  beim  Erkalten  wieder  aus  (Salkowskl^'^). 

Nach  W.Kühne  u.  Neumeister ^^  unterscheidet  man  die  Albumosen 
in  primäre  Albumosen  und  Deuteroalbumosen.  Die  primären  Albu- 
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mosen  werden  aus  ihrer  neutralen  Lösung  durch  Sättigung  mit  Kochsalz 
ausgeschieden,  die  Deuteroalbumosen  dagegen  nicht;  sie  fallen  erst  bei 
gleichzeitigem  Zusatz  einer  Säure  aus.  Die  primären  Albumosen  sind:  die 
in  reinem  Wasser  lösliche  Protalbumose  und  die  nur  bei  gleichzeitiger 
Gegenwart  von  Salzen  lösliche  Heteroalbumose.  Die  aus  diesen  beiden 
primären  Albumosen  bei  weiterer  Verdauung  entstehenden  Deuteroalbu- 
mosen zeigen  untereinander  nur  geringfügige  Unterschiede. 

Dnrch  fraktionierte  Fällang  mit  Ammonsulfat  haben  Hofmeister  und  seine 
Schüler*''  eine  noch  weiter  gehende  Trennung  der  bei  der  Verdaunng  entstehenden  Produkte 
ausgeführt. 

Aus  den  Albumosen  entstehen  bei  weiterem  Fortgang  der  hydro- 
lytischen Spaltung  endlich  die  Peptone.  Mit  der  Bildung  der  Peptone  hat  Peptmxe. 
die  Magen  Verdauung  der  Eiweißkörper  ihren  Abschluß  erreicht;  sie  geht 
nicht  weiter  bis  zur  Bildung  von  Aminosäuren  (vgl.  S.  269).  Bei  sehr 
lange  fortgesetzter  Einwirkung  des  Pepsins  soll  allerdings  die  Spaltung 
doch  bis  zur  Bildung  von  Aminosäuren  fortschreiten  können  {Langstein^^^ 
Lawrow^^,  Salaskin  u.  KowaJeivsky^^^  Kohlenberger^^)\  doch  werden  diese 
Angaben  bestritten  {Ahdet-halden^^), 

Die  Peptone  sind  noch  leichter  löslich  als  die  Albumosen;  sie 
diffundieren  leicht  durch  tierische  Membranen  (sie  filtrieren  auch 
leichter  als  Eiweiß).  Sie  werden  nicht  gefällt  durch  Kochen,  durch 
Sättigung  mit  Ammonsulfat,  durch  Salpetersäure,  Essigsäure  und 
Kaliumeisencyanür,  Essigsäure  und  Kochsalzsättigung.  Dagegen  werden 
sie  gefällt  durch  Phosphorwolframsäure,  Phosphormolybdänsäure,  Gallen- 
säuren, Gerbsäure  (im  Überschuß  von  Gerbsäure  lösen  sie  sich  wieder 
auf).  Sie  geben  alle  Farbenreaktionen  des  Eiweißes,  speziell  mit 
Natronlauge  und  Kupfersulfat  in  der  Kälte  eine  rotviolette  Farbe  (Biuret- 
reaktion).  —  Reines  Pepton  bildet  ein  amorphes,  sehr  hygroskopisches 
Pulver,  die  Lösungen  schmecken  ekelhaft  widerlich  und  bitter. 

Die  Ausdrücke  .^Album  osen**  und  «Peptone"  dürfen  keineswegs  etwa  als  Bezeich* 
nungen  für  bestimmte,  chemisch  genau  definierte  Substanzen  aufgefaßt  werden;  beide  Gruppen 
stellen  vielmehr  Gemische  sehr  verschiedenartiger  Abbauprodnkte  des  Eiweiß  dar.  Nicht 
einmal  die  Vorstellung  ist  allgemein  zutreffend,  daß  die  Albumosen  Körper  von  größerem 
Molekül  sind  als  die  Peptone;  nach  Abderhalden^^  ist  es  nicht  notwendig,  daß  Körper, 
welche  die  Reaktionen  der  Albumosen  zeigen,  ein  besonders  großes  Molekül  besitzen;  es 
gibt  verhältnismäßig  einfach  zusammengesetzte  Polypeptide  mit  den  Reaktionen  der  Albumosen. 
Diese  Reaktionen  hängen  danach  nicht  von  der  Größe  des  Moleküls  ab,  sondern  vielmehr 
von  der  Art  und  der  Anordnung  der  am  Aufbau  beteiligten  Aminosäuren. 

Die  bei  der  Magenverdauung  entstehenden  Peptone  werden  von  Kühne  als  Ampho- 
peptone  bezeichnet  (vgl.  S.  269). 

Darstellniig  reinen  Peptons*  —  Die  verdünnte,  von  Albuminaten  und  koagulier-  Darsuuung 
baren  Stoffen  befreite  Verdanungslösung  wird  zuerst  bei  nahezu  neutraler  Reaktion  J"''!*^* 
siedend  mit  Ammonsulfat  gesättigt,  kalt  filtriert,  —  wieder  erhitzt,  nach  begonnenem 
Sieden  mit  Ammoniak  und  Ammoniumcarbonat  kräftig  alkalisch  gemacht,  abermals  in 
der  Hitze  mit  Ammoninmsulfat  gesättigt,  —  abgekühlt  filtriert,  dann  nochmals  erhitzt, 
bis  der  Genich  nach  Ammoniak  versch'wunden  ist,  nochmals  mit  Ammoniumsulfat  heiß 
gesättigt,  mit  Essigsäure  angesäuert.  In  der  kalt  filtrierten  Flüssigkeit  ist  reines  Pepton 
enthalten;  nach  Entfernung  der  Salze  wird  die  Flüssigkeit  auf  dem  Wasserbade  möglichst 
konzentriert  und  das  Pepton  mit  Alkohol  gefallt. 

Hydrolytische  Spaltung  der  Eiweißkörper  kann  auch  durch  Behandlung  derselben 
mit  überhitztem  Wnsserdampf,  starken  Säuren  und  Alkalien  sowie  auch  durch  andere  Fer- 
mente (vgl.  S.  268)  herbeigeführt  werden. 

Danilewsky^  fand,  daß,  wenn  man  Lösungen  von  Verdaumigsprodukten  mit  künst- 
lichem Magensaft  oder  Labferment  bei  Bmtwärme  digeriert,  ein  flockiger  Niederschlag  oder 
eine   feste    Gallerte   entsteht;    Sawjaloir^''    nennt    diesen    Körper   Plast  ein,    Kurajeff^^     PUistein- 
Koagulose.    Vielleicht   handelt   es   sich    dabei   um  eine  Rückbildung  von  Eiweiß  aus      ^t'^*«"^- 
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Verdauungsprodukten,    doch   ist   der   Vorgang  und   seine   Bedeutung   noch   nicht   genügend 
aufgeklärt  (vgl.  Lait^rotc^,  Henriques  u.  Gjaldhaek^^^^  GlagoUic^^^). 

Das  Pepsin  lagert  sich  innig  den  Eiweißteilchen  an.  Je  reichlicher 
der  Pepsingehalt,  um  so  schneller  erfolgt  (bis  zu  einem  gewissen  Grade) 
die  Auflösung  (s.  u.).  Das  Pepsin  erleidet  als  Ferment  selbst  fast  keine  Ver- 
änderung, und  wenn  für  einen  stets  gleich  bleibenden  Salzsäuregehalt  gesorgt 
wird,  vermag  es  stets  neue  Mengen  Eiweiß  aufzulösen  (1  Teil  bis  gegen 
500.000  Teile).  Doch  wird  etwas  Pepsin  bei  der  Verdauung  verbraucht 
{Grützner  ^^% 

^{ds<^Hon  Eg  besteht  eine  eigenartige  Adsorption  des  Pepsins  durch  Fibrin  (bei  anderen  Eiweiß- 

dw^h^^  stoft'en  geringer).    Wenn   man  Pibrinflocken   mit  einer  neutralen  Pepsinlösung    schüttelt, 

Fibrin.      SO   findet  wegen   des    Säuremangels   keine  Verdauung   statt;    das  Fibrin   entzieht   aber  das 

Pepsin  der  Jjösung  und  hält  es   so   fest,    daß   es   auch    bei  gründlichem  Auswaschen  nicht 

entfernt  wird.    Bringt  man  die  Fibrinflocken  sodann  in  verdünnte  Salzsäure,   so  erfolgt  die 

Verdauung.  —  Auch  Elast  in  adsorbiert  das  Pepsin  {Abderhalden,  Straiich  u.  Wachsmuth^^^ 

QuanHintive  Quantitative  Bestimmuiig  der  Pepsinwirkung,  Da  m:in  das  Pepsin  als  solches 

^^''^"yjJlf  nicht  isolieren  kann,  so  kann  es  sich  immer  nur  um  eine  Vergleichung  des  relativen 
Wirkung.  Pepsingehaltes  zweier  oder  mehrerer  Flüssigkeiten  handeln.  Colori metrische  Methode 
nach  Grützner^^*.  Fibrin  wird  mit  Karmin  rot  gefilrbt,  gut  ausgewaschen  und  in  0,1  Vo 
Salzsäure  quellen  gelassen.  Gleiche  Mengen  (nicht  über  1  g)  dieser  Fibrinmasse  werden 
in  gleich  weiten  Reagensgi Jischen  mit  15  cm^  0,1%  Salzsäure  übergössen  und  darauf 
gleiche  Mengen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  hinzugefügt:  je  schneller  das  Fibrin 
sich  löst,  um  so  intensiver  färbt  sich  die  Flüssigkeit  rot.  Man  kann  zur  Bestimmung  des 
Färbungsgrades  die  Farbe  mit  einer  Stammfarbenskala  aus  Karminglycerin  vergleichen 
Schüft-  (vgl.  Korn^^*,  Waldschmidt  ^^^).  —  Nach  Schütz  ^^^  sind  die  Mengen  der  in  einer  bestimmten 
sches  Gesetz.  Zeit  gebildeten  Verdanngsprodukte  innerhalb  gewisser  Grenzen  proportional  den  (Quadrat- 
wurzeln aus  den  relativen  Pepsinmengen  (vgl.  aber  hierzu  Grätzner^^'').  Auf  Grund  dieses 
Gesetzes  bestimmt  Mett^^^  das  Pepsin  quantitativ  in  folgender  Weise:  Glasröhren  von 
1  — 2  mm  Weite  werden  mit  Hühnereiweiß  vollgesogen ,  das  Eiweiß  durch  Eintauchen  der 
Röhren  in  Wasser  von  95°  kojiguliert  und  sodann  die  Röhren  mit  dem  Eiweiß  in  Stücke 
von  1 — 2  cm  Länge  zerschnitten.  Diese  Stiicke  werden  etwa  10  Stunden  lang  bei  Brnt- 
temperatur  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  gebracht  und  darauf  mit  einer  Lupe  die 
liänge  der  gelösten  Eiweißsäule  abgelesen.  Die  in  Millimeter  ausgedrückten  Längen  des 
verdauten  Eiweißes,  ins  (Quadrat  erhoben,  ergeben  die  relativen  Pepsinmengen.  Nach 
Xierensfein  u.  Schiff  ^^  ist  es  notwendig,  die  zu  untersuchenden  Magensäfte  IGmal  zu  ver- 
dünnen. —  (Über  andere  Methoden  der  Pepsinbestimmung  vgl.  Volhard  u.  Löhlein  **•, 
Küttner^'\  Solms''*,  Witte ''\  Fuld  u.  Levison^^*,  Gross^^K) 
Siöning  und  Nicht    durchgekaute    und    nicht    eingespeichelte  Nahrung   verdaut    der 

£^mn      ^f^Sr<*n  weniger  gnt  (Schule ^^).  —  Konzentrierte  Säuren,   Alaun  und  Gerbsäure  ver- 
dcr  3/aj7e»j-  lichten   die    Pepsinwirkung;    auch    die    konzentrierten   Ijösungen    der   Alkalisalze,    wie 
rrrdauuntj.  Kochsalz,  Bittersalz  und  Glaubersalz,  wirken  hindernd  {Levites^^^)^    ferner  auch  schweflige 
und  arsenige  Säure,  Jodkalium  {Fubini  n.  Fiori^^"').  Die  Salze  der  schweren  MetaUe,  welche 
mit  Pepsin,  Peptonen  und  Mucin  Niederschläge  bewirken,  st<»ren  die  Magenverdauung.  Nach 
Langley  u.  Edkins^^  zerstören  Alkalien  schnell  das  Pepsin,  weniger  schnell  das  Propepsin. 
Magmsaft  Der  saure  Magensaft  des  Neugeborenen  — ^ist  bereits  ziemlich  intensiv  wirksam; 

tbr^^en  ^^  leichtesten  werden  von  demselben  Oasein,  hiernach  Fibrin  und  die  übrigen  Eiweißkörper 
verdaut  [Zweifel^^^).  —  Beim  neugeborenen  Hunde  ist  nach  Cohnheim  u.  Soetbeer^'' 
schon  am  14.  Tage  Salzsäure ,  Pepsin  und  Labferment  im  Magensaft  vorhanden.  Schon 
bei  einem  einen  Tag  sdten  Hündchen  ist  die  Sekretion  ..psychischen  Magensaftes"  nach- 
zuweisen. 

Magenver-  Die  Einwirkuug  des  Magensaftes  auf  die  Eiweißkörper  ist  am  einge- 

'^schUdJi^r  liendsten  am  Fibrin  studiert  worden.  Es  werden  aber  alle  echten  Eiweiß- 
^ih^^'  k<>rpGr  (Proteine)  vom  Magensaft  in  entsprechender  Weise  verdaut  und 
schließlich  in  Peptone  umgewandelt :  Albumin,  Globulin,  Myosin,  pflanz- 
liches Eiweiß  usw.  —  Von  den  Albuminoiden  werden  das  Collagen 
(die  Substanz  des  Bindegewebes)  und  das  aus  ihm  durch  Kochen  entstehende 
Glutin  (Leim)  somc  das  Chondrin  (Knorpelleim)  ebenfalls  peptonisiert, 
ebenso  das  Elastin  (die  Substanz  des  elastischen  Gewebes),  —  ungelöst 
bleiben    Keratin    (Epidermis,   Nägel,    Haare)   (ebenso   auch   das  Chitin), 
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Caseins. 


Das  Lab- 


Neurokeratin,  Amyloid.  —  Die  Proteide  werden  unter  der  Einwirkung 
des  Magensaftes  in  ihre  Bestandteile  gespalten.  So  zerfällt  das  Hämo- 
globin in  Globin  und  Hämatin;  ersteres  wird  peptonisiert,  letzteres 
bleibt  unverändert  und  erscheint  teils  in  den  Fäees,  teils  wird  es  resorbiert. 
Die  Glykoproteide  (Mucin)  werden  in  Eiweiß  und  Kohlehydrat  zerlegt. 
Die  Nucleoproteide  zerfallen  in  Eiweiß  und  Nuclein,  welches  eine 
große  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Wirkung  des  Magensaftes  besitzt. 
Das  Nuclein  kann  jedoch  zum  kleineren  Teil  noch  weiter  in  Eiweiß  und 
Nucleinsäure  gespalten  werden;  eine  weitere  Zerlegung  der  Nucleinsäure 
findet  jedoch  im  Magen  nicht  statt  (vgl.  S.  269)  {Umber^^^^  Abderhalden 
u.  Schittenhelm^^^), 

Abweichend  gestaltet  sich  die  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  das  ^^^^""j;, 
Casein.  Dieses  wird  im  Magen  zunächst  in  fester  Form  ausgefällt  (wo- 
bei es  die  Fettkügelchen  der  Milch  mit  einschließt).  Die  Ausfällung  kann 
bereits  bewirkt  werden  durch  die  freie  Säure  des  Magensaftes.  Das  Ca- 
sein ist  in  der  Milch  nämlich  als  Ealksalz  vorhanden;  wird  ihm  der  Kalk 
durch  die  Säure  entzogen,  so  fällt  das  unlösliche  Casein  als  solches  aus. 

Es  kommt  aber  im  Magensaft  noch  ein  besonderes  Ferment  vor: 
das  Labferment  (Chymosin  ^^i^^  welches  das  Casein  auch  bei  neutraler 
oder  alkalischer  Reaktion  ausfällt  {Hammarsten^^^  1872).  Dieser  Vorgang 
hat  aber  mit  der  Fällung  des  Caseins  durch  Säure  nichts  zu  tun.  Durch 
das  Labferment  wird  nämlich  das  Casein  hydrolytisch  gespalten  in  Pa- 
racasein  und  eine  geringe  Menge  eines  albumoseartigen  Körpers,  das 
Molkeneiweiß  {Fuld^-'^),  Beide  Körper  sind  zunächst  löslich;  das  Para- 
casein  bildet  aber  mit  Kalk  unlösliche  Salze,  welche  nunmehr  als  „Käse" 
ausfallen.  Werden  die  Kalksalze  vorher  entfernt,  so  tritt  die  Spaltung 
des  Caseins  in  Paracasein  und  Molkeneiweiß  durch  das  Lab  ein,  aber  das 
Paracasein  bleibt  in  Lösung.  Setzt  man  nachträglich  Kalksalze  wieder 
hinzu,  so  erfolgt  nunmehr  die  Bildung  und  Ausfallung  des  Käses. 

Das  Lab  entsteht  in  den  Hauptzellen  der  Ma^endrüsen  dnroh  Säurewirkung  aus  einer 
labbildenden  Substanz.  Letztere  ist  viel  beträchtlicher  in  der  Schleimhaut  als  das 
fertige  Lab  (Lörcher^*\  Glässner ''^).  Ein  Teil  Labferment  kann  800000  Teile  Casein 
fällen.  Zusatz  von  etwas  Chlorcalcium  beschleunigt,  von  Wasser  verzögert  die  Gerinnung 
(Hammarsten^^-).  Überschuß  von  Alkali  schädigt  die  Labwirkung  {Johnson  ^*'^j  Boas^^', 
Kletnperer^^^y  Laqueur^^*).  —  Das  Labferment  wird  unterstützt  am  besten  durch 
die  Salzsäure,  ihr  folgen  nach  ihrer  Wirkung  geordnet:  Milch-,  Essige,  Schwefel-  und 
.Phosphorsäure  {Pßeiderer*^. 

Zur  Darstellung  von  Lab  schüttelt  Hammarsten^*^  künstlichen  Kalbsraagensaft 
nach  seiner  Neutralißierung  mit  Magnesiumcarbonat.  Im  Filtrate  ist  nur  Lab,  welches  nach 
.Ansäuren  mit  Essigsäure  durch  Einschütten  von  flüssiger  Stearinsäure  gefallt  wird  und  ihr 
anhaftet.  Letztere  löst  man  in  Äther,  den  man  leicht  trennen  kann. 

Die  Labenzyme  verschiedener  Tierarten  sind  verschieden  (Hedin^^), 

Zwischen  Labferment  und  eiweißspaltendem  Ferment  besteht  sowohl  im  Magensaft 
(GrUtzner^'^^j  Winofjradow  ^^* ,  Neneht  u.  Sieber  ^^*)  als  auch  im  Pankreassaft  eine  enge 
Beziehung;  die  Mengen  der  beiden  Fermente  geben  vollständig  parallel.  Manche  Forscher 
haben  daher  angenommen,  daß  es  sich  überhaupt  nicht  um  zwei  verschiedene  Fermente 
handle,  sondern  um  einen  einheitlichen  Körper,  der  zugleich  eiweißspaltende  und  labende 
Wirkung  habe;  von  andern  wird  dies  bestritten  (vgl.  Sawjalow^^ ^  Schmidt-Nielsen ^^^, 
Jacoht/^^^,  Gewin  ^^''^  Smvifsch^^y  Hammarsten^^'^j    Burge^*^,    Bakoczf/^*^,  ran  Dam^**.) 

Nachdem  das  Casein  im  Magen  ausgefällt  ist,  unterliegt  es  der  ver- 
dauenden Wirkung  des  Magensaftes.  Dabei  wird  es  gespalten  in  Eiweiß, 
welches  peptonisiert  wird,  und  Paranuclein.  Das  letztere  ist  zunächst  un- 
löslich, wird  aber  schließlich  auch  gelöst  unter  Bildung  einer  phosphorhaltigen 
organischen  Säure,  der  Paranucleinsäure  {Salkoicski^^^^  Küttner^^*), 
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Nach  Szontaffh***  ist  das  rasein  der  Fraaen-,  Esel-  und  Pferdeniilch  in  Pepsinsalz- 
säore  ohne  Bückstand  löslich,  während  Kuh-,  Ziegen-  nnd  BüfTelmilch  in  steigender  Menge 
nnlöflliches  Pseodonnclein  ergaben« 

Widerttand  Lebende  Gewebe    haben    eine    sehr   große    (aber   keine  absolute,    Kirehheim^*^, 

d€r  itngen-  JColzenMtetn^*'^ ^  Langenskiöld^**)  Widerstandskraft  gegen  eiweißlösende  Fermente,    sowohl 

(lü  i'er-    K^^^  Pepsin  als  anch  gegen  Trvpsin.  So  wird    die  Magenwand  während    des  Lebens  nicht 

dftuung.     yom  Magensäfte  angegriffen  {John  Hunter  1772),  wohl  aber  nach  dem  Tode  in  der  Leiche 

(Magenerweichnng,  vgl.  Xeumann  ^^^),  ebenso  widersteht  die  Darm  wand  der  Einwirkung  des 

Pankreassaftes;     lebende     rote    Blntkürperchen    (Matihes^'^),     lebende    Eingeweide  wärmer 

( Weinland  *^^)    nnd    viele    andere   lebende    Organismen    aus  dem  Tier-    und  Pflanzenreiche 

(Cl.  Fermi^^^)  erhalten  sich  völlig  intakt  in  Fermentlösungen,  die  totes  Eiweiß  glatt  lösen. 

Wenn  im  Gegensatz  hierzu  in  manchen  Versuchen   durch  Pepsin-Salzsäure  dennoch  lebende 

Gewebe  aufgelöst  worden  sind,  so  ist  das  abweichende  Resultat  dadurch  zu  erklären,  daß  die 

lebenden  Zellen  zunächst  durch  die  Salzsäure  abgetötet  und  alsdann  die  toten  Gewebe  durch 

das  Pepsin  verdaut  worden  sind.  Ersetzt  man  die  Salzsäure  durch  eine  nicht  ätzende  Säure, 

z.  B.  liippnrsäure,  so  wird  totes  Gewebe  gelöst,   aber  nicht  lebendes  (A>Mm«j>/«r'*'K    Der 

Grund  dieser  Widerstandsfähigkeit    der  lebenden  Gewebe  gegen  die  eiweißlösenden  Fermente 

jlnti^       ist  nicht    völlig    aufgeklärt   Weinland ^^^  führt    sie    auf  das  Vorhandensein   von  Antifer- 

fermente.    menten    zurück:    zellfreie  Extrakte  von  parasitischen  Würmern,    von  Magen-    und  Darm- 

scbleimhant,    von  Erythrocyten  schätzten  Fibrin   vor  der  Auflösung.    (Vgl.  die  Kritik  aller 

hierüber  aui^estellten  Theorien  durch  Cl.  Permi '^^^,) 

^«  M^'^JT-  "•  Einwirkung  auf  die  Fette.  —  Nicht  emulgierte  Fette  werden  im 

«.///waM/d/< Magen  nicht  angegriffen.  Dagegen  zeigte  Volhard^^*,  daß  Fette,  welche 
^'^'''  im  Zustande  einer  feinen  Emulsion  (Eier- und  Milchfett)  in  den  Magen 
kommen,  schon  im  Magen  zam  großen  Teil  in  Glycerin  und  Fettsäuren 
gespalten  werden.  Das  wirksame  Ferment  (Steapsin,  vgl.  §  114.  111)  ist 
in  reinem  Magensafte  sowie  in  Glycerinextrakten  der  Magenschleimhaut  ent- 
halten; es  wird  vom  Fundusteil  des  Magens  abgesondert  (vgl.  Stade ^"'>\ 
Sedgickk^^^,  Heinshnmer i*',  Ibrahim u. Kopei^^^^  v.  Pesthy  i'»*,  Davidsohn i^°). 
Durch  starke  Pepsinsalzsäure  wird  das  Ferment  rasch  zerstört;  es  ist 
daher  wichtig,  daß  fettreiche  Nahrung  die  Magensaftsekretion  hemmt 
(vgl.  S.  259). 

Kintcirkung  IIL  Einwirkung  auf  die  Kohlehydrate.  —  Eine  Einwirkung  des  Magensaftes 

dtB  Magen-  auf  die  Kohlehydrate  findet  nicht  statt.    Das    mit  den    durchgekauten  Speisen  verschluckte 

'^"^KoVi/-^^' Ptyalin  des  Speichels  wirkt  aber  im  Magen  noch  so  lange  weiter  auf  die  Kohlehydrate  ein, 

hydrott.     bis  CS  dufch  die  Säure  des  Magensaftes  unwirksam  gemacht  wird  (vgl.  S.  232,  240).   Nach 

liensay^^^  und  J.  Müller  ^^^  kann  noch  eine  sehr  erhebliche  Speichelwirkung  stattfinden.  — 

Rohrzucker  wird  schon  im  Magen  in  beträchtlichem  Umfange  in  Dextrose  und  Lävulose 

invertiert  (Lmää:**').  • —  Unter  pathologischen  Verhältnissen  kann  es  zu  Gärungszersetzungen 

der  Kohlehydrate  im  Magen  kommen  (vgl.  S.  255). 

Magen-  Der  Magcu  kann  nicht  nur  bei  Tieren,  sondern  auch  beim  Menschen 

^'*'"*^''"""' vollständig  exstirpiert  werden,  ohne  daß  die  Emährung  dadurch  er- 
heblich gestört  wird:  der  Darm,  vor  allen  Dingen  das  Pankreas 
ersetzt  dann  vikariierend  die  Funktion  des  Magens  (GroÄr'^^*,  Car7'el^^'\ 
London  ^^^). 

112.  Bau  des  Pankreas.  Absonderung  des  Pankreassaftes. 


Sekret  ionn- 
seilen. 


Ihre  Verän- 
derung bei 

der  Ah- 
sonderunij. 


Bau  des  Pankreas.  Das  Pankreas  ist  eine  verzweigte  tubulöse  Drüse  mit  end- 
ständigen Alveolen.  Auf  der  Innentläche  der  librillär  gewebten  Membrana  propria  liegen  die 
cvlindrisch-konischen  Sekretionszellen,  die  aus  zwei  Schichten:  —  1.  der  schmäleren  Parietal- 
Schicht,  welche  durchscheinend,  leicht  gestreift  und  durch  Karmin  stark  farbbar  ist,  und  — 
2.  der  Innen  Schicht  (../^frwart/sche  Kürnchenschichf*),  die  stark  granuliert,  wenig  farbbar 
ist  und  bei  der  Sekretion  (unter  Verschmälerung)  durch  Abgabe  von  Material  zur  Absonderung 
beiträgt,  indem  die  Körnchen  sich  lösen.  Zwischen  beiden  Schichten  liegt  der  Kern.  Während 
der  Sekretion  findet  fortwährend  ein  sichtl)arer  Wandel  an  der  Zellensubstanz  statt:  in  der 
Kömchenschicht  lösen  sich  die  Granula  in  Sekretbestandteile  auf,  —  in  der  äußeren  Schicht 
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Ver&nderangen 
Tätigkeit:  —  1 


der    Pankreaszellen 
im  Hungerzustande, 


In 


verschiedenen    Stadien     der 
'J  im  ersten  Stadium  der  Ver- 


dauung, —  3  im  zvreiten  Stadium,  —  4  bei  der  paralytischen  Sekretion. 


erneut  sich  die  homogene  Substanz,  welche  sich  weiterhin  wieder  in  körnige  Masse  umsetzt, 

die  dann  wieder  nach  innen  tritt  ( Heidenhain  ^^"^^  Bremer  ^^^). 

In    dem    1.  Verdauungsstadium  (6. — 10.  Stunde)   findet    ein  Verbrauch    der  kömigen 

Innenzone  und  ein  Wachstum  der  gestrichelten  Außenzone  statt  (Fig.  77,  2),  Im  2.  Stadium 

(10.— 20.  Stunde)   ist  in    der 
^^"  '''  geschwellten  Driise  die  Innen- 

zone stark  gewachsen,  die 
Außenzone  sehr  verschmälert 
(Fig.  77,  5).  Im  Hungerzu- 
stande vergrößert  sich  letz- 
tere wieder  (Fig.  77,  1).  In 
dem  paralytisch  secemie- 
renden ,  verkleinerten  Pan- 
kreas ist  die  Innenzone 
der  geschrumpften  Zellen 
fast  völlig  verloren  gegangen 
(Fig.  77,  4)  {Heidenhain  ^«0- 
Zwischen  den  Drüsenschläuchen  liegen  eigentümliche  Zellenkomplexe  {Lanc/erh  a;;5sche  *®® 

Inseln),  welche  mit  keinem  Ausführungsgang  in  Verbindung  stehen ;  die  Bedeutung  derselben 

ist  noch  nicht  klar  (vgl.  S.  286). 

Absonderung  des  Pankreassaftes.  —  Man  kann  beim  Pankreas   nuhe  und 
einen  Ruhezustand,  in  welchem  die  Drüse  schlaflf  und  blaßgelb  ist,  und  "'ürÄw.  ^ 
einen  Zustand  der  sekretorischen  Tätigkeit,  in  welchem  das  Organ  ge- 
schwellt und  blaßrot  erscheint,    unterscheiden.    Bei  der  Absonderung  ver-    verhalten 
halten  sich  die  Gefäße  ähnlich  wie  die  der  Speicheldrüsen  nach  Facialis-  ^  G^föß^- 
reizung:    sie  sind  erweitert,  das  Venenblut  ist  hellrot:  es  ist  daher  wahr- 
scheinlich,  daß  hier  eine  ähnliche  Innervation  vorhanden  ist  (§  99).    Die 
Tätigkeit    der  Drüse   ist   in    hohem  Grade    von    der    hinreichenden  Blut- 
versorgung   abhängig,    anämische  Zustände    schädigen    die    absondernden 
Vorgänge  {Patvlow^\  Gottlieb ^'''^).  Bei  der  Tätigkeit  der  Drüse  ist  ebenso 
wie  bei  den  Speicheldrüsen  der  SauerstoflFverbrauch  und  die  Kohlensäure- 
abgabe vermehrt    {Barcroft  u.  Starling^'^'^\    die  Lymphbildung  gesteigert 
(Bainbridge^'^'), 

Das  Sekret  steht  beim  Kaninchen  unter  einem  Absonderungsdruck  bis  über 
17  mm  Hg.  —  Kühne  u.  Lea^''^  fanden,  daß  nicht  aUe  Läppchen  zu  gleicher  Zeit  in  Sekre- 
tionstätigkeit waren.  (Das  Pankreas  der  Herbivoren  secemiert  ununterbrochen.) 

Die  Absonderung  des  Pankreassaftes  findet  nur  nach  Nahrungsauf- fi^r«j^M«i^  d«r 
nähme  statt,  und  zwar  wird  dieselbe  veranlaßt  durch  den  Übertritt  des'^^'Sllr^'*^ 
sauren  Mageninhalts  in  den  Darm  {DoUnsky^'^^^  Pawlow^^^  Cohn- 
heim  u.  Klee'^"*^').  Bringt  man  im  Versuche  Säuren  (30 — 50  cm»  0,4%  HCl) 
in  das  Duodenum  oder  Jejunum,  so  beginnt  nach  etwa  2  Minuten  eine 
lebhafte  Absonderung  des  Pankreas;  dieselbe  dauert  etwa  5  Minuten, 
nimmt  dann  ab  und  hört  nach  etwa  10  Minuten  ganz  auf. 

Über  die  Art  und  Weise,  wie  diese  Anregung  des  Pankreas  zur  Tä- 
tigkeit zustande  kommt,  gehen  die  Ansichten  noch  auseinander.  Nach 
Bayliss  u.  Starling  i^«  (1902)  wird  durch  die  Säuren  ein  in  den  Epithelien 
des  oberen  Darmabschnittes  gebildeter  Stoff,  das  „Prosekretin",  aktiviert, 
nämlich  in  „Sekretin"  umgewandelt.  Dieses  wird  durch  die  Blutge- 
fäße dem  Pankreas  zugeführt  und  regt  direkt  die  Drüsenzellen  zur  Ab- 
sonderung an.  Daß  die  nervösen  Elemente  dabei  nicht  beteiligt  sind,  geht 
auch  daraus  hervor,  daß  die  Wirkung  des  Sekretins  auch  bei  Atropin- 
vergiftung  bestehen  bleibt. 

Das  Sekretin  läßt  sich  mittelst  Säure  (0,47o  ^^^  ^^<^'  ^^^^  \\e\^  andere  Substanzen, 
vgl.  5^e/?p  ^")  aus  der  Schleimhaut  des  oberen  Dünndarms  bei  allen  Klassen  der  Wirbeltiere 
extrahieren;  bei  intravenöser  Injektion  des  Extraktes  (1  cm')    beginnt    sofort  die  Pankreas- 


Säuren. 


Das 
Sekretin. 
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Sekretion ;  zngleich  wird  die  Gallenabsondernng  vermehrt,  (Eine  zugleich  auftretende  Senkung 
des  Blutdruckes  wird  nicht  durch  das  Sekretin,  sondern  durch  eine  andere  Substanz  bewirkt, 
dieselbe  kann  vom  Sekretin  getrennt  werden.)  Injektion  eines  Extrakts  der  Schleimhaut  des 
Ileums  dagegen  ist  unwirksam.  (Die  letztere  Angabe  wird  von  Popielski^"^^  bestritten, 
nach  dem  Extrakte  mit  gleicher  Wirksamkeit  von  der  Schleimhaut  des  Rectums ,  Denms 
und  Magens  gewonnen  werden  können.)  Das  Sekretin  ist  bei  allen  Klassen  der  Wirbeltiere 
derselbe  Stoft'  {Bat/liss  u.  Starling^'^%  —  Hu^stin^^*  konnte  auch  das  aus  dem  Körper 
entfernte  Pankreas  dadurch  zur  Sekretion  bringen,  daß  er  es  mit  Blut  und  Sekretin  durch- 
strömte ;  Blut  allein,  Kochsalzlösung,  Lockesche  Lösung  waren  unwirksam,  ebenso  Sekretin  allein. 

Das  Sekretin  wird  durch  Kochen  nicht  zerstört,  auch  nicht  das  Prosekretin;  wohl 
aber  die  Enterokinase  (vgl.  S.  270).  Das  Sekretin  kann  danach  nicht  als  ein  Ferment 
aufgefaßt  werden.  Salzwasser  extrahiert  aus  der  Dünndarm  Schleimhaut  die  Kinase,  aber  fast 
kein  Sekretin ;  wird  der  Rückstand  mit  verdünnter  Säure  behandelt,  .so  erhält  man  nunmehr 
das  Sekretin.  Danach  sind  also  Sekretin  und  Enterokinase  zwei  durchaus  voneinander  ver- 
schiedene Stoffe  (Camus  ^^^),  Nach  v.  Fürth  u.  Schtcarz^^^  ist  ein  Teil  der  Sekretin  Wirkung 
auf  Chol  in  zu  beziehen,  welches  sich  in  den  Sekretinpräparaten  vorfindet,  doch  ist  die 
Oholin-  und  Sekretinwirkung  keineswegs  identisch :  die  erstere  wird  durch  Atropin  aufgehoben, 
nicht  die  letztere. 

^^^ng  Nach  anderen  Autoren  {Popielski^'^^,   Wertheimer^^\  Lepage^^^  u.a.) 

nu/nert'ösem  erfolgt  dagegen  die  Anregung  des  Pankreas  zur  Absonderung  auf  dem  Wege 
'^*'  des  Reflexes,  durch  das  Nervensystem.  Da  die  Absonderung  aber  auch  nach 
Isolierung  des  Pankreas  vom  Centralnervensystem  sowie  auch  nach  Zer- 
störung des  Plexus  coeliacus  ungestört  erfolgt,  so  soll  nach  Fopielski^'^^ 
das  Reflexcentrum  in  den  Ganglien  des  Pankreas  selbst  gelegen  sein.  — 
Bylina  i«*  nimmt  an,  daß  die  normale  Pankreassekretion  das  Resultat  des 
chemischen  (Sekretin)  und  des  nervösen  Mechanismus  ist.  Nach  Babkin 
u.  Saicitsch^^^  zeigt  der  Pankreassaft  charakteristische  Unterschiede,  je 
nachdem  er  auf  chemische  oder  auf  nervöse  Erregung  hin  abgesondert 
worden  ist. 

AhsSrx^j  Außer  durch  Säuren  wird  die  Absonderung  des  Pankreas  auch  noch 

rfurcÄ  andere  angeregt  durch  das  psychische  Moment  des  Appetits  (vgl.  S.  258) 
mfiüsse.  ^j^T^^j^^ise  hat  auf  der  Rinde  des  Gyrus  praecruciatus  beim  Hunde  eine 
Stelle  nachgewiesen,  deren  Reizung  Pankreassekretion  bewirkte),  durch 
Einführung  von  Wasser  (sehr  schwach)  sowie  durch  Fette  (dabei  ist 
besonders  der  Gehalt  des  Saftes  an  fettspaltendem  Ferment  erhöht);  die 
Wirkung  beruht  hierbei  auf  den  bei  der  Verdauung  der  Fette  entstehenden 
Fettsäuren  und  Seifen,  neutrales  Fett  und  Glycerin  ist  unwirksam 
{Babkin  u.  Ishikawa^^'^^  Smimow^^^^  Studzinski^^^).  Fleischextrakt  übt 
keine  Wirkung  aus;  Alkalien  wirken  hemmend  auf  die  Absonderung 
{Pawloiv^^). 

Nerven-  Dlc  Nervcii  dcs  Pankreas  —  entstammen  dem  Plexus  hepaticus,  lienalis,  mesen- 

einßuß:  tericus  superior,  denen  Vagus  und  Splanchnicus  Äste  zuführen.  —  Nach  Pawlotr^^ 
und  PopielM ^''^    ist    der  Vagus    der    sekretorische  Nerv    des    Pankreas;    aus  demselben 

Anregung  können  in  der  Brusthöhle  unmittelbar  über  dem  Diaphragma  Fasern  gesondert  werden,  deren 
Reizung  nach  einer  Latenzperide  von  15 — 30  Sekunden  Absonderung  des  Pankreassaftes 
bewirkt  (ebenso  wie  Heizung  der  Chorda  tyrapani  Speichelabsonderung  bewirkt).  Aber  auch 
der  Sympathikus  enthält  sekretorische  Fasern  für  das  Pankreas  iSawifsch^^%  —  Reflek- 
torisch vermehrt  wird  die  Sekretion  durch  Reizung  des  centralen  Lingualisstumpfes,  mit- 

Hemmung.  unter  auch  durch  die  des  centralen  Vagu.sstumpfes.  —  Unterdrückt  wird  die  Sekretion 
durch  Atropin,  durch  Erregung  von  Brechbewegungen ,  sowie  durch  Reizung  des  N.  vagus, 
der  neben  den  sekretionsanregenden  auch  sekretionshemmende  Fasern  führt  (BerM^fein^^^, 
Popielski^^*^  Scaffidi^*%  des  centralen  Vagusstumpfes,  wie  auch  anderer  sensibler  Nerven, 
z.  B.  des  N.  CTuralis  und  ischiadicus  (Afanassiew  u.  Pawloir  ***.)  —  Ausrottung  der  die 
Gefäße  umspinnenden,  erreichbaren  Nerven  am  Pankreas  macht  die  angeführten  Eingriffe  un- 
Parai^ische  wirksam.  Dagegen  erfolgt  nun  die  andauernde  Sekretion  eines  dünnen  ^paralytischen*  Saftes, 

Sekretion,    dessen  Menge  auch  durch  die  Nahrungsaufnahme  nicht  mehr  moditiziert  wird  {Bernstein  **\). 
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113.  Der  Pankreassaft. 

Zur  Gewinnung  des  PankreasHaftes  —  band  schon  Bei/ner  de  Graaf  (1664) 
bei  Hunden  in  den  Ansfühningsgang  eine  Kanüle  mit  einem  Bläschen,  in  welchem  der 
Saft  sich  sammelte.  Andere  leiteten  das  Röhrchen  durch  die  Bauchdecken  nach  außen 
und  machten  so  eine  transitorische  Kanüleniistel.  Aus  einer  solchen  fließt  jedoch  so-  Transi- 
gleich  nach  der  Operation  so  gut  wie  gar  kein  Sekret;  das  Pankreas  scheint  infolge  einer  torisehe  und 
durch  den  Operationsreiz  gesetzten  Hemmung  seine  Arbeit  fast  ganz  einzustellen.  Ver- ^"'«^.^*'<'^"- 
sacht  man  das  Tier  mit  der  Kanüle  am  Leben  zu  erhalten,  so  tritt  nach  1 — 2  Tagen  eine 
bestandige,  übermäßige  Absonderung  eines  dünnflüssigen,  schlecht  wirksamen  Sekretes  ein, 
welches  oflenbar  dem  normalen  Sekrete  nicht  entspricht.  Noch  ehe  dieser  Zustand  vergeht, 
wird  das  eingebundene  Kannlenende  entzündlich  abgestoßen  und  die  Fistel  schließt  sich 
wieder.  —  Eine  wirklich  dauernde  Pankreastistel  erreichten  Pairlow'^  u.  Heiden hain^^' 
dadurch,  daß  sie  das  Stück  des  Duodenums,  in  welchem  der  Pankreasgang  mündet,  aus- 
schnitten und  nach  außen  in  die  Bauchwunde  einnähten.  Ein  so  operiertes  Tier  kann  bei 
sorgfaltiger  Pflege  (die  Bauchhaut  wird  leicht  durch  den  ausfließenden  Saft  raaceriert)  und 
passender  Ernährung  (Milch  und  Brot,  dazu  2 — 5^  Soda  pro  die)  monatelang  am  Leben 
erhalten  werden. 

Die  Menge  des  im  Tage  abgesonderten  Pankreassaftes  ist  nicht  ge-  3/^1^^«  des 
nau  bekannt,  da  bei  den  Tieren  mit  Pankreasfisteln  unbekannte  Mengen  '^"^'" 
des  Saftes  durch  NebenausfUhrungsgänge  in  den  Darm  gelangen  und  sich 
so  der  Bestimmung  entziehen  können.  Auch  wechselt  die  Menge  nach  der 
Nahrung  (vgl.  unten  die  Tabelle  nach  Pawlow).  Glaessncr^^"^  konnte  bei 
einem  Patienten  die  Absonderung  des  Pankreassaftes  beobachten:  im  nüch- 
ternen Zustande  wurden  15— 18  cm 3,  nach  einer  Mahlzeit  30— 50  cm s  pro 
Stunde  abgesondert.  Die  pro  Tag  secernierte  Saftmenge  schwankte  zwischen 
500  und  800  cm^. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Piuikreassekretion  zeigt  in  der  2. — 3  Stunde  nach  der 
Xahrungsanfiiahme  ein  Maximum;  im  einzelnen  gestaltet  sich  der  Verlauf  je  nach  der  ein- 
tCf führten  Nahrung  verschieden  (vgl.  Pf/*/7ow' *••,  Babkin^^^,   Wohhjemtith^^''), 

Der  normale  Pankreassaft  ist  durchsichtig,  färb-  und  geruchlos,  Eigen- 
salzig  von  Geschmack  und  besitzt  infolge  des  Gehalts  anNatriumbikar-  ^toHwun 
bonat  ein  erhebliches  Säurebindungsvermögen,  bei  Säurezusatz  braust 
er  durch  Abgabe  von  CO2  auf.  Von  dieser  starken  Titrationsalkales- 
cenz  ist  zu  unterscheiden  die  aktuelle  Reaktion  (vgl.  §  11.3),  die  nach 
Auerbach  u.  Pick^^^  sich  nur  sehr  wenig  vom  Neutralpunkte  im  Sinne 
einer  schwach  alkalischen  Reaktion  entfernt. 

Pawlow  ^^^  gibt  folgende  Tabelle  über  die  Zusammensetzung  des  Pankreassaftes  des 
Hundes  nach  verschiedener  Nahrung: 


Sekretes. 


Menge  und  Art 
der  Nahrung 


Menge 

des 

Pankreas- 

8aft08 


600  cm»  Milch 


250^  Brot 


1(X)  g  Fleisch 


45,7 


162,4 


131,6 


Dauer 

der 

Sekretion 


4St.303knn. 


7  St.  35  Min. 


4  St.  12  Min. 


Mittlere 
Sekretions- 
geschwin- 
digkeit in 
6  Minuten 


Trocken - 
rUck- 
Btand 

Asche 

Organ. 
Sub- 
stanz 

X 

i  n 

Proz 

e  n  t  e  n 

0,85  cni^ 


1,75  cm^ 


2,61  cm^ 


Alkalescenz 
der  Asche 
in  Prozenten 
Na,COi  *"^ 
100rwi3  Saft 


5,268 

0,869 

4,399 

0,68 
0,39 
0,24 

3,223 

0,925 

2,298 

2,465 

0,907 

1,558 

0,348 


0,564 


0,588 


Die  Hauptmasse  der  organischen  Bestandteile  sind  Eiweißkörper,  ein  Teil  davon  gehört 
zu  den  Nucleoproteiden  (de  Zihca)'^^^. 

Für  menschlichen  Pankreassaft  (2  Portionen  wurden  untersucht,  der  Wert  für  die 
zweite  Portion  steht  in  Klammern)  gibt  Glaessner^*^  folgende  Zusammensetzung:  Wasser 
98,7292  (98,7516),    Trockensul)stanz    1,2708    (1,2494),    Asche    0,5662  (0,6976),    N-Gehalt 
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0,0983  (0,0842),  koaKol.  Eiweiß  0,1744  (0,127()),  in  Alkohol  lösliche  orgamsche  Stoffe 
0,5080  (0,4216),  in  Alkohol  lösliche  Asche  0,5646  (0,6944),  in  Alkohol  unlösliche  orifanische 
Stoffe  0,1966  (0,1302),  in  Alkohol  unlösliche  Asche  0,0016  (0,0032),  spez.  Gew.  1 ,00748 
(l,fX)755).  Nach  Wohlgemuth^*^  betrug  das  spez.  Gewicht  menschlichen  Pankreassaftes 
1,00.399—1,00713. 

Die  Gefrierpunktserniedrignng  des  Pankreassaftes  beträgt  beim  Hunde  nach  de 
Zihra-''^  -0,(J1«,  nach  Pincussohn-"^^  —0,63^  beim  Menschen  fand  Glacssner^^^  —0.46 
bis  -0,49^    Wohh/emutk '^^  — <J,42  bis  —0,49«. 

Pathologri^ches.  Selten  bildet  der  Saft  im  Pankreas  Konkremente,  meist  von 
kohlensaurem  und  phosphorsaurem  Kalk. 


Das 

Pnnkrens- 

Ptyalin. 


114.  Verdauende  Wirkung  des  Pankreassaftes. 

Das  Vorhandensein  von  vier  Fermenten,  welche  auf  sämtliche 
NahrungsstoflFe  besonders  stark  einwirken,  macht  den  Pankreassaft  zu 
einer  sehr  wichtigen  Verdaunngsliüssigkeit. 

I.Wirkung  auf  die  Kohlehydrate  {Bouchardat  u.  Sandras  ^-^^^  1845). 

—  Das  wirksame  Ferment  ist  das  Pankreas-Ptvalin  oder  die  Pan- 
kreas-Diastase.  Das  Ferment  ist  dem  Ptyalin  des  Speichels  ähnlich, 
doch  wirkt  es  viel  energischer  als  dieses,  sowohl  auf  rohe  als  auch  auf 
gekochte  Stärke  und  Glykogen;  bei  Körpertemperatur  sehr  schnell,  bei 
niedrigerer  langsamer.  Es  verwandelt  Stärke  und  Glykogen  (wie  der  Speichel 
§  lOlj  in  Dextrine  und  weiterhin  in  Maltose  (resp.  Isomaltose);  doch 
entsteht  auch  eine  geringe  Menge  von  Dextrose  (mehr  als  bei  der  Ein- 
wirkung des  Speichels,  vgl.  S.  231). 

Die  Tatsache,  daß  bei  der  Einwirkung  der  diastatischen  Fermente  der  Körpertlnssig- 
keiten  auf  die  Stärke  neben  Maltose  auch  geringe,  wechselnde  Mengen  Dextrose  gebildet 
werden,  läßt  sich  durch  die  Annahme  zweier  Fermente  erklären:  Diastase,  welche  nur 
Maltose  bildet,  und  Maltas e,  welche  die  Maltose  weiter  zu  Dextrose  spaltet.  Gehalt  an 
Diastase  vom  höchsten  zum  niedrigsten  geordnet:  Pankreas,  Speichel,  Blut,  Darmsaft; 
Gehalt  an  Maltase  vom  höchsten  zum  niedrigsten  geordnet:  Blnt,  Pankreas,  Darmsaft, 
Speichel  (Hamburger -^^^  Bohtnann'^*).  —  Weinland^^^  und  Bainbridge-^^  wiesen  nach, 
daß  im  Uundepankreas  nach  Milchfntterung  Lactase  entsteht,  welche  Milchzucker 
in  Galaktose  und  Dextrose  spaltet  (bestritten  von  Plimmer'^'']  auch  Ibrahim  u.  Kaum- 
heimer^^^  konnten  im  Pankreas  des  menschlichen  Neugeborenen  weder  das  Vorhandensein, 
noch  die  Entstehung  einer  Lactase  während  der  Säuglingsperiode  feststeUen). 

Pankreas-Ptyalinhaltige  Flüssigkeiten  können  auch  durch  Extraktion  der  zerkleinerten 
Drüse  mit  verschiedenen  Extraktionsflüssigkeiten  (Glycerin,  Ohloroformwasser  usw.)  gewonnen 
werden.  Alkohol  schlägt  das  Ptyalin  (erst  bei  stärkerer  Konzentration  als  das  Trypsin) 
nieder  und  zerstört  es  sodann  sehr  schnell  {Vemon*^).  —  Nach  Vernon  gibt  es  auch  für 
das  diastatische  Ferment  des  Pankreas  eine  Vorstufe,  ein  Zymogen,  welches  in  den 
gebräuchlichen  Extraktionsmitteln  unlöslich  ist. 
Einflüftseauf  Die  Wirkung  des    diastatischen  Pankreasferments   wird   durch    Zusatz   von   Kochsalz 

'desF^i^t^^^^^  zu  0,72%3)  bedeutend  unterstützt  (vgl.  S.  232),  stärkere  Lösungen  wirken  hemmend. 
^'Ähnlich  wie  Kochsalz  wirkt  Bromnatrium,  nnr  schädigt  es  etwas  stärker,  noch  mehr 
schädigend  wirkt  Jodnatrium.  Fluomatrium  fördert  in  stärkerer  Lösung,  in  schwachen 
Lösungen  dagegen  hindert  es.  Alkalien  und  alkalische  Salze  wirken  auch  in  geringen  Mengen 
immer  hemmend;  ebenso  die  Sulfate.  Sublimat  hemmt  außerordentlich  stark.  Alkohol  und 
Chloroform  wirken  stark  hemmend,  schwächer  Äther  und  Thvmol.  Alle  Säuren  wirken  bei 
schwacher  Konzentration  fördernd,  bei  stärkerer  Konzentration  schädigend.  Von  den  anor- 
ganischen Säuren  fördert  Salzsäure  am  meisten  {Grützner  u.  Wachsmann^^^), 


Extraktion 

(lex 
Ferments. 


Dns  Trypsin, 


II.  Wirkung  auf  die  EiweiBkÖrper  {Purkinje  u.  Fappenheim  1836, 
Corvisart^^^  1857).  -  Das  wirksame  Ferment  ist  das  Trypsin  {W,Küh7ie-^- 
1875).  Dasselbe  verwandelt  die  Eiweißstoife,  am  besten  bei  schwach  alka- 
lischer {Bostock'^%  (aber  auch  bei  neutraler  und  sogar  schwach  saurer) 
Keaktion  zunächst  in  Albumosen  und  dann  in  Peptone  (vgl.  §  111). 
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Kühne^^^  unterschied  unter  den  Peptonen  das  Hemi-  und  das  Antipepton: 
das  erstere  wird  durch  das  Trypsin  weiter  gespalten,  während  das  letztere  nicht  weiter 
verdaut  wird.  Das  bei  der  Pepsinverdauung  entstehende  Pepton  enthält  sowohl  Hemi- 
wde  Antipepton,  Kühne  bezeichnete  es  daher  alsAmphopepton.  —  Kutscher*^*  hat 
jedoch  gezeigt,  daß  das  Antipepton  Kühnes  keine  einheitliche  Substanz  ist  und  daß  ein 
auch  energischer  Tr}T)sinwirkung  widerstehendes  Pepton  nicht  eustiert.  —  E.  Fischer 
u.  Abderhalden*^^  wiesen  aber  bei  der  trj'ptischen  Verdauung  der  Eiweißkörper  das  Ent- 
stehen eines  polypeptidartigen  Stoffes  nach,  welcher  einer  weiteren  Zersetzung  durch  das 
Trj-psin  widersteht;  beim  Kochen  mit  Salzsäure  gibt  er  a-Pyrrolidincarbonsäure  und 
Phenylalanin  (vgl.  unten). 

Während   die  Pepsinverdauung  im  allgemeinen  mit  der  Bildung  der    Tr^ain 
Peptone  ihren  Abschluß  findet,  macht  die  Trypsinverdauung  mit  der  'm^ß^l 
Bildung  der  Pept(yie  nicht  Halt:  die  Peptone  werden  durch  das    ^Int^- 
Trypsin    weiter    gespalten    bis    zu    den    einfachsten    Spaltpro-    säuren. 
dukten  des  Eiweißes:    den  Aminosäuren  (vgl.  §  5),    nämlich:    Gly- 
kokoll,    Alanin,    Leucin    —   Asparaginsäure,    Glutaminsäure    —   Arginin, 
Lysin    —   Cystin    —    Tyrosin,    Oxyphenyläthylamin   —   Tryptophan  — 
Histidin. 

Die  einzelnen  Aminosäuren  entstehen  bei  der  Verdauung  nicht  gleich- 
zeitig nebeneinander,  sondern  nacheinander;  zuerst  wird  das  Tyrosin,  das 
Tryptophan,  ferner  auch  das  Cystin  abgespalten,  viel  später  erst  die  Glut- 
aminsäure. 

Die  Einwirkung  des  Tr\"psins  auf  die  Eiweißkörper  verläuft  im  allgemeinen  völlig 
analog  der  Spaltung  derselben  durch  Säuren.  Während  aber  bei  der  Säurespaltung  der 
Eiweißkörper  a-Pyrrolidincarbonsäure  sowie  auch  Phenylalanin  (siehe  §  5)  entsteht,  werden 
dieselben  auch  bei  lange  fortgesetzter  tryptischer  Verdauung  nicht  erhalten.  An  ihrer 
Stelle  findet  sich  ein  polypeptidartiger  Stoff,  welcher  der  trj^ptischen  Verdauung  gänzlich 
widersteht,  aber  bei  der  Behandlnng  mit  Säure  a-PjTrolidincarbon säure  und  Phenylalanin  gibt 
{E.  Fischer  n.  Abderhalden*^'")',  auch  durch  Erepsin  (vgl.  §122.  2)  wird  dieser  Stoff 
gespalten,  so  daß  eine  kombinierte  Verdauung  durch  Pankreas-  und  Darmsaft  Eiweiß  bis 
zu  den  einzelnen  Aminosäuren  aufzuspalten  vermag.  —  Vorhergehende  Pepsinverdauung 
befördert  die  Spaltung  der  Eiweißkörper  durch  das  Trypsin:  sie  verläuft  schneller  und 
der  Rest  der  komplizierten  Verbindungen  ist  geringer. 

Während  die  Albumosen  und  Peptone  als  Eiweißstoffe  im  weiteren  Sinne  noch  die 
Biuretreaktion  (vgl.  S.  13)  geben,  fehlt  diese  bei  den  Aminosänren,  die  keine  Eiweißnatur 
mehr  haben;  man  faßt  die  Aminosäuren  daher  auch  als  abiurete  Produkte  der  Trypsin- 
verdauung zusammen.  Schon  manche  Tripeptide  geben  die  Biuretreaktion.  Läßt  man  einen 
Verdauungsansatz  von  Eiweiß  und  Trypsin  lange  genug  stehen,  so  verschwindet  schließlich 
die  Biuretreaktion  völlig ;  der  oben  erwähnte,  gegen  Trypsinverdauung  resistente  polypeptid- 
artige  Stoff',  der  sich  aus  a-Pyrrolidincarbonsänre  und  Phenylalanin  zusammensetzt,  gibt 
ebenfalls  die  Biuretreaktion  nicht. 

Die   künstlichen   Polypeptide  (S.  12)    zeigen   gegenüber   dem    Pankreassaft   ein  Wirkung  des 
sehr   verschiedenes  Verhalten,    die    einen    werden    gespalten,    die   anderen   nicht ;    über   die  "^K^^VJ?  V^^ 
dabei  in  Betracht   kommenden  Momente   vgl.  F.  Fischer  u.  Abderhalden*^^.    Pepsin    spaltet  Poiyeptide, 
keines    der    bisher   daraufhin    untersuchten   Poh'peptide.    Erepsin    (§  122.  2)    scheint    alle 
Polypeptide,  an  deren  Aufbau  die  in  der  Natur  vorkommenden  Aminosäuren  beteiligt  sind, 
zu  zerlegen  {Abderhalden  u.  Teruuchi*^''). 

Keratin,    Neurokeratin    und    Amyloid    widerstehen    der    Pankreasverdauung ;    ebenso     auf  ver- 
ungekochtes    leimgebendes    Bindegewebe,    welches    durch    Magensaft    verdaut    wird.     Durch  •''^''*f^^!**  ^*" 
Säure    gequellte   leimgebende  Substanz   geht    über   in  Leimpepton,    welches    nicht    weiter  " 
verwandelt   wird.    Eeich*^^  fand    allerdings   bei   lange   fortgesetzter    tryptischer  Verdauung 
von  Leim  geringe  Mengen  von  Leucin.  Baumstark  n.  Cohnheim^^*  zeigten  aber,    daß   noch 
über  weite  Strecken    des  Darms  Pepsin  Verdauung   des  Bindegewebes    stattfindet.    —    Das 
Nuklein,   welches   gegen   die   Magenverdauung   in  hohem  Maße   resistent   ist    (vgl.  S.  263), 
^vird  durch  Trypsin  leicht  gespalten;    die  Nukleinsäure  wird  dann  in  eine  dialysable,    leicht 
lösliche   Form    gebracht   (Abderhalden  u.  Schittenhelm*^%    eine  Aufspaltung   der   Nuklein- 
säure durch  das  Trypsin  findet   nicht   statt  {London  u,  Schittenhelm*'^).    Dagegen   vermag 
der  Darmsaft  die  Nukleinsäuren  in  einfachere  Verbindungen  aufzuspalten  (vgl.  S.  298). 

Kutscher  u.  Seemann -^^  zei":ten,    daß    auch    im   Darme    die   Ver-    Trypsin- 
dauung  der  Eiweißkörper  durch  das  Trypsin  über  die  Bildung  von  Peptonen     Darm. 
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hinaus  bis  zur  Entstehung  einfacher  krystallinischer  Produkte  fortschreitet, 
sie  konnten  im  Darminhalt  Leucin,  Tyrosin,  Lysin  und  Arginin  nachweisen, 
dagegen  keine  nennenswerten  Mengen  von  Albumosen  und  Peptonen; 
London  228^  Abderhalden,  Klingemann  u.  Pappenhausen  ^^*  fanden  auch 
noch  andere  Aminosäuren.  Alle  bekannten  Aminosäuren  sind  im  Darm- 
inhalt nachgewiesen  worden. 

Darsteiiwxg  Das  Trypsin    wird    aus    dem    mit  Wasser  verdünnten  Safte   durch  Erzeugung   eines 

"•'''*'"*•  voluminösen  Kollodium-Niederschlages   mechanisch   mit  niedergerissen.    Der  Niederschlag 
wird   gewaschen    und    getrocknet,    hierauf  das  Kollodium    durch   ein  Äther-Alkoholgemisch 
gelöst.  Das  Ferment  bleibt  zurück  und  wird  in  Wasser  gelöst  (Danüewsky^^^). 
Eigen-  Das  Trj'psiu  ist  löslich  in  Wasser,  wasserhaltigem  Glycerin,  407©  Alkohol  (Dasfre*'% 

schnften.  dagegen  unlöslich  in  reinem  Glycerin  und  konzentriertem  Alkohol.  Tr^psinhaltige  Flüssig- 
keiten können  daher  durch  Extraktion  der  zerkleinerten  Drüse  mit  Chloroform wasser, 
wasserhaltigem  Glycerin,  dünnem  Alkohol  usw.  gewonnen  werden.  —  Bei  Körpertemperatur 
wird  das  Trypsin  in  wässeriger  Lösung  schnell  zerstört;  noch  schneller  bei  Gegenwart  von 
Soda;  hierbei  sinkt  die  Wirksamkeit  einer  Trypsinlösung  um  so  schneller,  je  größer  die- 
selbe anfänglich  war  (Vernon^^^),  Die  Gegenwart  von  Fjiweiß  oder  Pepton  verringert  diese 
Zerstörung  des  Trj^psins  {Bayliss  u.  Starling^*'^). 

Einflüsse avf  Blutserum   hemmt   das   IVj'psin   (Landsteiner^*^,  Cathcart^^^,  Hedin*^}]   diese 

r//«W'irAttn^  Wirkung  wird   auf  ein  Antitrypsin   bezogen.    Durch  Injektionen   von  IVypsin    kann   der 

dfs  Trypsins.  (behalt   des  Blutserums   an  Antiferment  gesteigert   werden  {Jochmann  u.  Kantarovitsch  "*\ 

Brieger  u.  Trebing*^*^  Meyer^^^,  Cobliner*^*,  Kämmerer *^^).    t'ber   die  Beeinflussung  des 

Trypsins  durch  verschiedene  Stoffe  vgl.  Fermi  u.  Pemossi^^'^. 

Salzsäure  zerstört  das  Trj'psin,  ebenso  Pepsin  in  salzsaurer  Lösung ;  daher  empHehlt 
es  sich  nicht,  etwa  bei  Verdaunngsschwäche,  das  Trypsin  per  os  zu  verabreichen  (3/ay**", 
Langley^^^),  Getrocknet  kann  es  ohne  Schaden  auf  140°  erhitzt  werden  [Safkotcski^*), 
feucht,  rein  bis  50*^,  mit  Salzen  oder  mit  Albumosen  und  Peptonen  gemischt,  bis  60^ 
(Biemaeki*^^), 

Xachweis.  Nachwefs:  —  Zur  Untersuchung  auf  Trj-psin  eignet  sich  ganz  besonders  Gelatine 

im   schmalen   Beagensglase,    welche    durch  Trjpsin    bei  Körpertemperatur   verflüssigt  wird 
{7  g  Gelatine  gekocht  mit  93.^7   wässeriger  ThymoUösung).    Auch    der  auf  das  Ferment  zu 
prüfenden,  vorher  zu  filtrierenden  Flüssigkeit  ist  Thymol  zuzusetzen,  um  Bakterienentwick- 
lung zu  verhindern  (F^rmi**®). 
(^unntitaiive  Zur    quantitativen    Bestimmung    des    Trypsins    ist    die    von    Grützner    angegebene 

Besjimmunr;  Methode  der  Pepsinbestimmung  (S.  262)   von  Palladin^*^   und   Waldschmidt  ^^^   modifiziert 
( es  Frypstns.  y^Q^^^j^ .  jjupjj  ^^  y^^  jj^^f^  angegebene  Methode    ist  anwendbar.    Über  das  Zeitgesetz   des 

Trypsins  vgl.  Vernan*^^  Grützner ^^\  Bei  quantitativen  Bestimmungen  ist  immer  die 
schnelle  Zerstörung  des  Trjrpsins  bei  Körpertemperatur  (s.  o.)  zu  berücksichtigen.  (Vgl.  über 
quantitative  Trypsinbestimmung  Volhard^*\  Gross**\) 

Am  wirksamsten  sind  Extrakte  aus  Hunde-  und  Schweinepankreas ;  dann  folgt 
menschliches  Pankreas;  am  wenigsten  wirksam  ist  das  Pankreas  von  Rind  und  Schaf 
{Floresco***,   Vernon*^^). 

Das  Pankreas,  aber  auch  der  unvermischt  (ohne  Berührung  mit  der 

Darmschleimhaut  [Delezenne  u.  Frouin  **«^])  aufgefangene  Pankreassaft  enthält 

noch  kein   wirksames  Trypsin,    sondern    eine   unwirksame  Vorstufe,    das 

Das      Zymogen  desselben:  das  Trypsinogen.  Dieses  muß  erst  in  das  wirksame 

"■'^*'"^^"'  Trypsin  umgewandelt,  „aktiviert"  werden. 

1.  Das  Dünndarmsekret  vermag  Trypsinogen  in  Trypsin  zu  verwan- 
deln {Pawlow  u.  Chepoivalnikoff'^^  1899);  der  wirksame  Stoff  ist  von  Pauloir 
Die  Entero'    Eutcrokinasc"  genannt  worden. 

kinnse. 

Es   genügen    sehr   geringe  Mengen  von   Enterokinase,    um   Trypsinogen    lebhaft   zu 
aktivieren;  die  Enterokinase  wirkt  wie  ein  Ferment  (Bayliss  u.  Starling **''). 
Entstehung  Nach  Delezenne^*''   wird    die  Enterokinase  von   den  Leukocyten  gebildet;    sie   kann 

der  Entero-  gewonnen   werden  aus   den  Leukocyten   des  Blutes,   der   Lymphdrüsen   und  besonders   der 
Peyerschen  Plaques.    Nach  Bayliss  u.  Starling^^'',  Hekma^*^  stehen  jedoch  die  Leukocyten 
in  keiner  Beziehung  zur  Enterokinase;   diese  wird  vielmehr  von   den  Epithelien  der  Dünn- 
darmschleimhaut gebildet. 
Eigen-  Die   aktivierende  Wirkung   des    Darmsaftes   wird    durch   0,1  °/o  Soda   beeinträchtigt, 

Hchaften.     ^uTch  0,2Vo  ^^^  völlig  gehemmt;    ebenso  stört  schon  0,025%  HCl  die  Wirkung  des  Darm- 
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Saftes.  Soda  wirkt  nur  lähmend,  nicht  zerstörend,  Salzsäure  bewirkt  beides  zugleich 
(Vernon*^^  Durch  Erhitzen  auf  65"  wird  die  Enterokinase  unwirksam;  aber  scJion  bei 
Körpertemperatur  wird  sie  allmählich  zerstört.  (Vgl.  über  das  Verhalten  von  Trypsin,  Tryp- 
sinogen  und  Enterokinase  gegenüber  zerstörenden  Einflüssen  Mellanby  u.  Woollei/**^.  — 
Die  Enterokinase  kann  durch  verdünntes  Glycerin  (Vemon^^^)  oder  Ohloroformwasser 
(Bayliss  u.  Starling"^)  aus  der  Schleimhaut  des  oberen  Dünndarms  extrahiert  werden. 

2.  Aktives    Trypsin    vermag    aus    dem    Zymogen    weiteres    Trypsin    zu    bilden      Andere 
(Vernon-^^.  Sobald  daher  einmal  ein  Teil   des  Zymogens   in   aktives  Trj'psin  umgewandelt  ^^^'^'^^j'^'^^ 
ist,   geht   diese  Umsetzung   schnell   weiter  vor   sich.    —    Bayliss  u.  Starling^^''  bestreiten 

jedoch  diese  Angabe;  nach  ihnen  erfolgt  die  Aktivierung  des  Trypsinogens  ausschließlich 
durch  die  Enterokinase. 

Die  Umwandlung  des  Trypsinogens  in  aktives  Trypsin  erfolgt  sowohl  durch  den 
Darmsaft  als  auch  durch  das  aktive  Ferment  nicht  annähernd  so  schnell  wie  die  Um- 
wandlung des  Propepsins  in  Pepsin  (vgl.  S.  257)  {Vemon^^^), 

3.  Kalksalze  haben  nach  Delezenne*^^  eine  ausgesprochen  aktivierende  Wirkung, 
am  besten  bei  einer  Konzentration  von  ungefähr  0,5®/o ;  stärkere  Konzentrationen  heben  die 
Permentwirkung  auf  (vgl.  Zunz**\  Mellanby  u.  Woolley**'), 

4.  Durch  liegenlassen  der  Drüse  an  der  Luft,  Verdünnen  der  Extrakte  mit  Wasser, 
wird  das  Zymogen  in  Trypsin  umgewandelt.  Bei  Nekrose  eines  Teils  der  Pankreas  (zu- 
weilen spontan  beim  Menschen,  experimentell  bei  Tieren)  entsteht  ebenfalls  ein  Stoff,  welcher 
das  bisher  unwirksame  Trypsinogen  der  Drüse  zu  aktivieren  vermag,  so  daß  es  nun  starke 
verdauende  Wirkungen  in  der  Umgebung  ausüben  kann  {Lattes***).  —  Delezenne**''  gewann 
auch  wirksame  Stoffe  aus  Bakterien,  Schlangengiften,  giftigen  Pilzen. 

5.  Die  ältere  Angabe,  daß  die  Milz  auf  die  Aktivierung  des  Pankreassaftes  einen 
Einfluß  habe,  ist  von  Prym^^^  widerlegt. 

Intravenöse  Injektionen  von  aktivem  Trypsin  wirken  bei  Meerschweinchen  und 
Kaninchen  giftig  (Krämpfe,  Dyspnoe);  inaktiviertes  Trypsinogen  ist  verhältnismäßig  unschäd- 
lich (Kirehheim*^*). 

III.  Wirkung  auf  die  Fette.  255  —  Die  Fette  werden  zunächst  1.  durch  ^.^^v^';!;^^^^ 
den  Pankreassaft  (außerdem  durch  die  Galle,  vgl.  S.  293,  und  den  Darm-  'mrl^ig. 
saft,  vgl.  S.  298)  in  eine  Emulsion  verwandelt  {Eberle^^^  1834). 

Enthält  das  zu  emulgierende  Fett  freie  Fettsäure  (was  bei  allen  Fetten  in  der 
Nahrung  der  Fall  ist)  und  reagiert  die  Flüssigkeit  zugleich  alkalisch,  so  erfolgt  die  Emul- 
sionierung  äußerst  schnell.  Ein  Tröpfchen  Lebertran,  der  stets  etwas  freie  Säure  führt,  in 
0,3%  Sodalösung  gebracht,  zerstiebt  momentan  in  feine  Emulsionskömehen  (Gad*^''),  Es 
bildet  sich  an  der  Oberfläche  des  Öltropfens  zuerst  eine  feste  Seifenhaut,  diese  löst  sich 
aber  schneU  auf  und  es  werden  dabei  kleine  Tröpfchen  abgerissen.  Die  frische  Fläche 
bekleidet  sich  aufs  neue  mit  einer  Seifendecke  usw.  {G,  Quin  che  *^^).  Die  gebildeten  Seifen 
wirken  selbst  wieder  emulsionsbildend.  Tierische  Fette  liefern  leichter  eine  Emulsion  als 
pflanzliche,  das  Ricinusöl  überhaupt  gar  keine  (Gad^^''). 

Man  nahm  früher  fast  allgemein  an,  daß  das  Fett  im  Zustande  der  ^^^muh 
Emulsion  als  solches  ohne  weitere  Veränderungen  im  Darmkanal  sioni^ng. 
resorbiert  und  in  die  Chylusgefäße  übergeführt  werden  könne.  Nach  Pflüger  ^^'^ 
ist  diese  Vorstellung  unrichtig:  alles  Fett  muß,  um  resorbiert  werden 
zu  können,  vorher  gespalten  werden  (s.  u.).  Die  Bedeutung  der  Emul- 
sionierung  des  Fettes  liegt  vielmehr  darin,  daß  dadurch  die  Oberfläche 
des  Fettes  außerordentlich  vergrößert  wird;  infolgedessen  kann  das  in 
Wasser  unlösliche  Fett  mit  dem  in  Wasser  löslichen  fettspaltenden 
Ferment  (s.  u.)  in  ausgiebige  Wechselwirkung  treten. 

2.  Der  Pankreassaft  enthält  ein  Ferment,  Steapsin  oder  Lipase  />«« 
genannt,  welches  die  neutralen  Fette  spaltet  in  Glycerin  und  fette  ^'''"^****- 
Säuren  (hauptsächlich  Palmitinsäure,  Stearinsäure  und  Ölsäure, 
daneben  aber  auch  geringe  Mengen  niederer  Fettsäuren).  Die  Wirkung 
des  Ferments  wird  durch  Zusatz  von  Galle  stark  erhöht  {Rachford -^^^ 
Pattiow  u.  Bruno^^^)\  wahrscheinlich  handelt  es  sich  dabei  um  eine  Ak- 
tivierung des  in  unwirksamer  Form  abgesonderten  Fermentes  durch  die 
Galle  (entsprechend  der  Aktivierung  des  Trypsinogens  durch  die  Entero- 
kinase, vgl.  S.  270). 
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Das  Steapsin  ist  bisher  noch  nicht  isoliert  dargestellt  worden;  es  ist  außerordentlich 
leicht  zersetzlich,  besonders  durch  Säuren.  Nur  ganz  frisches  Pankreas  zeigt  die  fettspaltende 
Wirkung. 

Lecithin  wird  durch  dieses  Ferment  gespalten  in  Glycerinphosphorsäure,  Oholin  und 
fette  Säuren  (Bökat/^^^j  Schumoff-Simanowski  n.  Sieber ^^^,  P,  Maj/er*^*).  Kutscher  u. 
Lohmann^^^  wiesen  bei  der  Pankreasselbstverdaunng  als  Spaltungsprodukt  des  Lecithins 
Cholin  nach. 

Steapsin  kann  nur  flüssiges  Fett  zerlegen,  Stearin  (Schmelzpunkt  61  ^  C)  wird  daher, 
auch  wenn  es  in  Form  einer  Emulsion  in  den  Darm  gebracht  wird,  nicht  resorbiert  (JF w»Ä;e  **•), 
weil  es  nicht  gespalten  werden  kann. 

Das  Ferment  ist  am  reichlichsten  beim  nüchternen  Tier  vorhanden  (Grützner -^''). 
[Im  Darm  der  Fische  (Knauthe*^")  und  des  Mehlwurms  (Biedermann -^^)  ist  es  gleichfalls 
gefunden.] 

Das  bei  der  Spaltung  der  Fette  entstehende  Glycer in  ist  in  Wasser 
löslich  und  daher  als  solches  resorptionsfähig;  die  Fettsäuren  sind  da- 
gegen in  Wasser  nicht  löslich;  sie  müssen  erst  in  einen  resorptionsfUhigen 
wasserlöslichen  Zustand  übergeführt  werden.  Dies  geschieht  in  der  Weise, 
daß  durch  die  Galle  in  Verbindung  mit  dem  Alkali  des  Pankreas-  und 
Darmsaftes  die  Fettsäuren  in  Seifen  (neutrale  und  saure)  umgewandelt 
werden  (vgl.  §  121). 

IV.  Nach  W.  Kühne^'^^  und  JV.  Roberts ^'^^  enthält  das  Pankreas  ein 
Ferment,  welches  auf  das  Casein  der  Milch  eigenartig  verändernd  einwirkt, 
so  daß  bei  nachträglichem  Erhitzen  das  Casein  gerinnt  (Metacaseinreak- 
tion).  Nach  Loeb^"^^  und  Vernon^'^^  handelt  es  sich  dabei  um  ein  echtes 
Das  Lab-  Labfcrmeut.  Durch  die  lösende  Wirkung  des  Trypsins  wird  die  Labwirkung 
*^""^"  '  leicht  verdeckt;  ist  aber  nur  wenig  Trypsin  vorhanden,  so  tritt  echte  Lab- 
gerinnung ein.  Nach  Wohlffemuth^'^^  ist  auch  das  Labferment  im  Safte 
zunächst  als  Proferment  enthalten,  es  wird  in  derselben  Weise  wie  das 
Trypsinogen  aktiviert. 

Wirkung  des  V.  Nach  Lcpiue'"'^  soU  das  Pankreas  ein  Zucker  zersetzendes  glykoly  tisch  es  Fer- 

Pnnkreas    „lent  produzieren  (nach  Beizung  der  die  Fankreasblutgefäße  begleitenden  Nerven  in  erhöhtem 

'zMck^.     Maße),    welches    durch    innere  Sekretion  in   das  Blut  gelangt    (vgl.  S.  284).    Doch   werden 

diese  Angaben  von  anderen  Autoren   bestritten  (vgl.  hierzu  Cohnheim*"^^,  Hirsch^"'' ^  Claus 

u.  Embden^'^^). 

Darstellung  Dattilewsky^-^    isoÜert    die  Pankreasfermente    in    folgender    Weise.    Wird    das 

t'«»'  sauer  reagierende  Infus  eines  Uundepankreas  mit  Magnesia  usta  übersättigt,  so  reißt  der 
Niederschlag  das  Fettferraent  mit  nieder.  —  Aus  dem  Filtrate  fallt  eingetragenes  CoUo- 
dium  Trypsin  mit  nieder;  der  Niederschlag  wird  gesammelt;  das  OoUodium  desselben 
wird  durch  ein  Alkohol-Äthergemisch  gelöst.  Im  Filtrat  vom  OoUodiumniederschlage  ist 
das  diastatische  Ferment  enthalten.  —  Nach  Vernon^^^  enthält  ein  mit  konzentrierter 
Kochsalzlösung  bereiteter  Extrakt  Trypsin  und  Labferment,  aber  so  gut  wie  kein  diastati- 
sches Ferment,  da  dieses  durch  konzentrierte  Roch  Salzlösung  zerstört  wird.  Dagegen  enthält 
ein  mit  757o  Glycerin  bereiteter  Extrakt  das  diastatische  Ferment  in  wirksamem  Znstande, 
dagegen  das  Tr^'psin  und  das  Labferment  nur  als  unwirksame  Zymogene,  aus  denen  erst 
nach  längerem  Stehen  die  wirksamen  Fermente  sich  bilden. 

Das  Pankreas  des  Neugeborenen  —  enthält  kein  diastatisches,  wohl  aber  das 

PaMfereas  de»  tryp tische  und  fettzerlegende  Ferment.  Krankheiten  der  Säuglinge,  zumal  Durch- 
Säugiings.  f^i^^  scheinen  auf  die  Wirksamkeit  des  Pankreas  von  größerem  Einflüsse  zu  sein  (Zweifel "®). 
Geringe  diastatische  Kraft  zeigt  sich  nach  dem  zweiten  Monate  des  Lebens,  volle  Wirkung 
erst  nach  Ablauf  des  ersten  Jahres  (Korowin^^^).  Im  Gegensätze  zu  diesen  Angaben  sollen 
nach  Hess^^^  alle  drei  Pankreasfermente,  einschließlich  des  diastatischen,  schon  in  den  ersten 
Lebenstagen  vorhanden  sein.  —  Beim  menschlichen  Embryo  ist  Trj'psin  als  Trypsinogen 
und  Enterokinase  schon  im  4. — 5.  Monat  nachweisbar  {Ihrahim^^^),  Im  Hühnchen  fand 
Shaw^^^  alle  drei  Pankreasfermente  schon  7  Tage  vor  dem  Ausschlüpfen. 

Exstirpation  Nach  totaler  Exstirpation  des  Pankreas  tritt  schwere  Beeinträchtigung  der  Ver- 

Pankreas  ^^^^^S  ^"^^  Resorption  der  Eiweißstoffe,  Fette  und  Kohlehydrate  auf  (sowie  eine  dem  mensch- 
lichen Diabetes  analoge  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn,  vgl.  §  117.  3).  Werden  dagegen 
sämtliche  Ausführungsgänge  des  Pankreas  (bei  Tieren  sind  mehrere  vorhanden)  unterbunden, 
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so  daß  kein  Pankreassekret  in  den  Darm  gelangen  kann,  die  Drüse  selbst  aber  im  Körper     ,  t'nter- 
zurückgelassen,  so  sind  die  Störungen  der  Verdauung  und  Resorption  viel  geringfügiger  als  ^*"^*^  ^^* 
nach  Exstirpation  der  Drüse.   Vielleicht  werden  die  Fermente  in  der  Drüse  weiter  gebildet    föhrungs- 
und  auf  dem  Umwege  durch  das  Blut  in  den  Darm  ausgeschieden  (Äbelmann*^*^  lyiüger*^^).      gnwfes. 
Zum  u.  Mat/er*^*,  Lombroso  •*'  n.  a.  nehmen  an ,   daß  das  Pankreas  außer  durch  sein  Se- 
kret noch  auf  andere  Weise  (innere  Sekretion?)   die  Verdauungs-  und  Besorptionsvorgänge 
beeinflußt  (von  Btirkhardt*^  bestritten). 
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Die  kugeligen,  polygonal  gegeneinander  abgeflachten  Leberacini  von  1 — 2mm 
Durchmesser  zeigen  die  folgenden  histologischen  Einzelheiten: 

1.  Leberzellen*  —  (Fig.  78.  IIa)  [34 — 35  [x],  unregelmäßig  polyedrisch,  aus  einem 
weichen,  brüchigen,  mit  Pigmentkömehen  erfüllten  Protoplasma  bestehend,  hüllenlos,  mit 
kugelförmigem,  einlach  oder  mehrfach  vorhandenem  Kerne  mit  Kemkörperchen ,  sind  so 
angeordnet,  daß  sie  vom  Oentrum  des  Acinus  ans  in  mehr  oder  weniger  langen,  zusammen- 
hängenden Reihen  radiär  gegen  die  Oberfläche  des  Läppchens  binstreben.  In  dieser  An- 
ordnung sind  sie  teils  von  den  feinsten  Gallenröhrchen  umsponnen  (Fig.  78.  I.  x),  teils  durch 
die  größere  Maschen  bildenden  Blutcapillaren  in  Reihen  von  einander  abgesetzt  (ddj.  —  Im 
Hungerzustande  sind  die  Leberzellen  fein  granuliert  und  stark  getrübt.  Nach  passender 
Fütterung  enthalten  die  Zellen  grobe,  glänzende  Schollen  von  Glykogen.  Oft  enthalten  die 
LeberzeUen  Fettkörnchen. 

2*  Die  Blutgefäße  des  Lippchens.  —  a)  Verzweigungen  des  venösen  Systems. 
—  Die  in  die  Porta  hepatis  eintretende  muskelreiche  Vena  portarum  verzweigt  sich 
dendritisch  und  bildet  schließlich  kleine  Stämmchen,  welche  an  den  Grenzen  der  Acini 
einherziehen  und  hier  durch  capillare  Anastomosen  in  Verbindung  stehen:  —  Venae  inter- 
lobulares (Fig.  78,  V.  t.).  Von  diesen  treten  nun  sofort  Oapillargefiiße  (ccj  von  der  ge- 
samten Peripherie  des  Acinus  gegen  die  Mitte  desselben  hin.  Sie  sind  relativ  weit  (10 — 14  ,u.) 
und  bilden  in  radiärer  Richtung  längere  Maschen,  in  welche  immer  (dd)  eine  Reihe  zusammen- 
hängender Leberzellen  („Leberzellenbalken")  eingelagert  ist.  Die  Capillaren  liegen  hierbei  so, 
daß  sie  an  den  Kanten  der  Zellenreiben  (nie  zwischen  den  Flächen  zweier  benachbarter) 
entlang  verlaufen.  Im  Oentrum  des  Acinus  fließen  die  Oapillaren  zu  einem  größeren  Gefäße 
zusammen,  der  —  Vena  centralis  (Vena  intralobnlaris)  (V.  cj,  die  nun  ihrerseits,  an 
einer  Stelle  quer  das  Läppchen  durchsetzend,  anstritt  und,  an  die  Oberfläche  gelangend, 
hier  als  Vena  sublobularis  (V.  s)  mit  den  gleichwertigen  Gefäßen  benachbarter  Acini 
zu  größeren  Stämmchen  sich  vereinigt,  welche  die  Wurzeln  der  Venae  hepaticae  darstellen. 
Diese  verlassen  am  stumpfen  Leberrande  die  Drüse. 

h)  Verzweigungen  der  Arteria  hepafica.  —  Die  Arteria  hepatica  befindet  sich  mit 
ihrer  Verästelung  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  zunächst  in  Begleitung  der  (regelmäßig  dickeren) 
Pfortaderzweige,  denen  sie  (sowie  den  benachbarten  gröberen  Gallengängen)  Ernährungs- 
capillaren  abgibt.  Ihre  Äste  haben  untereinander  vielfache  anastomotiscbe  Verbindungen. 
Die  sehr  schmalen  Capillaren  treten  meist  von  der  Peripherie  des  Acinus  her  in  die 
Capillaren  des  Pfortadersystems  ein  (Fig.  78  ii).  Diejenigen  Oapillaren  der  Arterie  jedoch, 
welche  noch  im  dickeren  Bindegewebe  an  den  gröberen  Venen-  und  Gallengangästen  liegen 
(rr),   gehen   zumeist   in   je    2  Venenstämmchen    über,    welche  (eine  Strecke  weit  ihr  ent- 
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Bpreehendes  ArterieaKstchen  begleitend)  in  Zweige  der  Pfortader  einmünden  fV.  r).  Kinzeloe 
ArteriemweiKe  treten  bia  znr  Obertinche  der  Leber  heiror,  woselbBt  sie  namentlich  nnter 
der  PeritonealhUlle  ein  weitmaschiges  Netzwerk  bilden.  Die  sich  von  hier  nns  saniiDelndeii 
Venen  stamm  eben  gelangen  gleichfalls  za  FfortaderSst^ben. 

3.  Uie  Onlleagänge.  —  Die  feinsten  OatleDgiilge  (GalleDeapillaren)  entstehen  vom  0 
rentmm  des  Acions  her,  nnil  ebenso  im  ganzen  Binnenheceiche  desselben,  als  inembraolose 
(I — 2  {j,  dicke),  sehr  re^elmäilig  anaEtomosierende,  iferiide  verlanfende  tUihrchen.    ^ie  bilden 
lim  jetle  Leberzelle  eine  polygonale  Masche.    Die  Kuhcchen  Ueg«n  fast  stets   in  Afl  Mitte 
der  Flache   zweier  lienachharter  I«berzellen   (FIr.  78.  IL  a)   als   echte  InterceUnlargfiogB  ^ 
oder  Sekretspalten.  Beim  .Vnieinanderfallen  der  Zellen  dnrch  Maceration  verbleiben  »Iso  den 


V 


Zellen  nur  hnlbrinneafermige  Eindrücke.  Da  die  ßlutcnpillnren  anf  den  Kantta  der  Lebe 
zellenreibea  verlHufen,  die  Galle  nrührchen  jedoch  anf  den  Flächen  der  ZU  '    1  l   '< 

Bühren Systeme  stets  dnrch  dazwischenliegende  Leberzellen  getrennt  (Fig     J) 

Innerhalb  des  peripheren  liindenteiles  des  Liippchena  vergriiBem       hl      w  nd     g 
losen  Kührchen  dnrch  Anastomosen  benachbarter  nnd  verlassen  sodann  d  n  A   d        nm 
nnn  an  interlobulär  {W'ig.  78  g)   sich  mit  den  anstoßenden  vereinigend      g    b  If 

anastomosierende  GaUenEange  an  bilden,    welche  fortan  in  liegleitnng  de     1  t     d       Art 
hepatica  und  der  Vena  portamm  schließlich  als  Dnctos  hcpaticns  die  Leb    pf    t  1 

—  Die  feineren  intcrlobalürPO  Gallengnnj^e  besitzen  eine  strnktnrlo^e  M  mb  an  p  pr 
mit  einem  niedrigen  Epithel.  Die  grüberen  zcipcn  eine  ans  Bindcfreneb  nnd  li. tisch 
Fasern  gewebte,  doppelt?  Hunt,  die  innere  zngleich  beiooders  mit  Blntcap  II      n    n  g    tatt 


nnd  eio  einsrhicbtiges  ZTÜnderepithel  trsgend.  Erst  in  den  stärksten  .\st«n  sowie  in  der 
Rallenlilase  fKslaltet  sich  die  innere  Lage  zq  einer  sellistäncligen  Schleimbaat  mit  Sab- 
mncosa.  —  Glntte  JIn8fcelf:itiern  linden  sich  in  einzelnen  Zii^n  in  den  Hsapt^än^n 
(lon^tndinnle  and  circnläre  im  nntereD  Teile  des  Gallenganges)  sowie  in  einer  urten  Längs- 
'-  nnd  Cirenlärxchieht  in  äei  Gallenblase.  —  Die  Kcbleimhant  der  Galleablaw-  ist  mit 
Fnltchen  nnd  wabenfürmigen  GrGbcben  ausgestattet;  das  Epithel  ist  eis  mit  Basalsanni  ver- 
sebenes, einsebichtiges  Zylinderepithel  mit  swiscbengelagerten  Schleim  bechern,  t^ebleim- 
drüschen   linden   sich   in   der  ."^hleimhaut    der  graben  Gallengänge    nnd   der  Gallenblase. 

4.  Du  Binde^webe  —  der  Leber  dringt  als  ümhültnng  (Capsula  Glissoni)  der 
GefSGe  in  die  Pforte  ein  nnd  gelangt  scblieBlich,  mit  ebistiscbem  Oewebe  gemischt,  znr 
Peripherie  der  Acini,  woselbst  es  beim  Sehwein,  Kamel  and  Eisbären  eine  deutlich  nach- 
neisliare  Kapael  darstellt,  beim  Menschen  jedoch  nur  wenig  hervortritt. 
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Uns  Rindegevebe  der  Acini  erlanct  bei  Sänfern  nicht  selten  eine  beträchtliche 
Vermehrnng  nnd  kann  dorch  seine  Wnchernng  sogar  den  Inhalt  der  Acini  dmch  Drack  znr 
Veriidnng  bringen  {Li-be  rei  rrbosej. 

6,  Die  Ljmpfagreßße  ^  be^nnen  als  pericapilläre  Rührchen  im  Innern  des 
Actnns.  Weiter  verliinfen  sie  innerhalb  der  Wände  der  Lebervenen  nnd  der  Pfortader- 
zweige, riann  amspinni-n  sie  die  Venenzweige.  Die  ans  den  interlobnlSren  Hahnen  sieh 
sammelnden,  griiBeren  Gefälle  verlassen  teils  in  der  Porta,  teils  mit  den  Venae  hepaticae, 
teils  an  ycrscbiedenen  Stellen  der  Oberfläche  das  f>rgan.  Am  stnmpfen  Leberrende  bilden 
sie  ein  enges  Masebenwerk  nnd  aiehen  dnrch  die  Ligamenta  triangnlaria,  das  hepato-renale 
nnd  anspensorium  hinweg. 

6.  IMc  NerTCn  —  des  teils  ans  lümakBvhen,  teils  ans  niarkballigen  Fasern  des 
Sympathicns  nnd  Vagns  zusammengesetzten  PlelnB  hepaticns  folgen  den  Verüatelongen  der 
Leberarterie.  Ihrem  Zpgr  im  Innern  des  Organ  es  flnden  sieh  Ganglien  eingeschaltet. 

Der  PlexHB  coeliiicns  entsendet  trophiache  anii  vasomotorische  Nerven  für  die 
Leber;  Ausrottung  dieses  Plexns  verursacht  daher  Entnrtnng  der  I^eberzellen  nnd  Erweiterung 
der  Art.  faepatica  (Bonome^).  —  Der  Vagus  gibt  den  Gefäßen  dilatatorische  Fasern  —  der 
Splanchnicus  major  den  nidlenwcgninskcln  mobirisclie  Zweige. 
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116.  Chemische  Bestandteile  der  Leberzellen. 

Unter  den  chemischen  Bestandteilen  der  Leberzellen  zeichnen  sich 
zwei  Stoffe  vor  allen  anderen  durch  eine  besondere  Eigenschaft  aus:  das 
Glykogen  und  das  Fett.  Während  nämlich  sonst  jeder  Bestandteil  einer 
Zelle  einen  bestimmten,  wenig  veränderlichen  Prozentteil  derselben  aus- 
macht, können  Glykogen  und  Fett  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  in  fast 
jedem  prozentischen  Verhältnis  in  der  Leberzelle  auftreten;  sie  können 
weiterhin  so  schnell  und  so  bedeutend  zu-  oder  abnehmen,  wie  kein  an- 
derer Bestandteil  der  Zelle.  Daraus  folgt,  daß  diese  Stoffe  keine  wesent- 
lichen Bestandteile  der  lebendigen  Zellsubstanz  ausmachen.  Die  Leber  dient 
dem  Körper  als  eine  Vorratskammer,  in  der  Kohlehydrate  (Glykogen) ryie Lebern is 
und  Fett  (wahrscheinlich  auch  Eiweiß,  Seitz^^  Tichmeneff^)  abgelagert  k^mer. 
werden,  um  von  hier  aus  dem  Körper  nach  Bedarf  allmählich  zuzu- 
strömen (Pflüg  er  ^). 

1.  Ei  weiß  Stoffe.  —  Das  frische,  weiche  Leberparenchym  reagiert    Eiweiß- 
alkalisch;  nach  dem  Tode  tritt  eine  Gerinnung  unter  Trübung  des  Zellen-      ^'^*^'^* 
Inhaltes  ein,  das  Gewebe  wird  brüchig  und  nimmt  allmählich  saure  Reak- 
tion an.  Dieser  Vorgang  erinnert  an  die  Muskelstarre  und  wird  von  einer 
myosinartigen,     postmortal     gerinnenden    Ei  weiß  Substanz    hergeleitet 
(Plosz^).  —  Ferner  enthält  die  Leber  einen  bei  45**  C,  —  einen  anderen  bei 

70°  koagulierbaren  Eiweißkörper  —  und  einen  in  verdünnten  Säuren 
und  Alkalien  w^eniger  löslichen  (vgl.  Hallihurton,  Wohlgemuth^).  —  Die 
Kerne  enthalten  Nuclein.  —  Das  Bindegewebe  gibt  Leim. 

2.  Kohlehydrate:  —  Das  Glykogen^  (CsHioOb)!!  (CL  Bernard  Kouie-^ 
1857)  findet  sich  (besonders  nach  reichlicher  kohlehydrathaltiger  Ernäh-  ^/^T/' 
rung,  s.  u.)  in  den  Leberzellen  in  amorphen  Massen  abgelagert.  Glykogen. 

Bas  Glykogen  hänft  sich  in  den  Leberzellen  oft  vorzugsweise  in  dem  Teil  der  ZeUen 
an,  welcher  der  Vena  centralis  zugekehrt  ist,  während  der  nach  der  Peripherie  des 
Läppchens  hin  liegende  Teil  der  Zelle  wenig  oder  gar  kein  Glykogen  enthält.  Dabei  ist  das 
Glykogen  stets  (anch  an  anderen  Stellen,  an  denen  es  vorkommt)  in  eine  eigenartige 
Trägersnbstanz  eingelagert  {Ehrlich^^  ßarfurth%  Der  Zellkern  bleibt  selbst  bei  reichstem 
Glykogengehalt  stets  ganz  frei  davon  {Afanassicw  ^^).  —  Über  das  Vorkommen  von  Glykogen 
unter  pathologischen  Verhältnissen  vgl.  Litharsch^^. 

Das  Glykogen  stellt  ein  feines,  weißes,  amorphes,  geruch-  und  ge-  ^'j/«»- 
schmackloses  Pulver  dar.  Es  ist  löslich  in  Wasser  und  Weingeist,  mit  lihjkogem. 
weißer  Opalescenz,  unlöslich  in  Äther.  Wenn  die  Glykogenlösung  Chlor- 
natrium enthält  (oder  auch  manche  andere  Stoffe),  so  tritt  auf  Zusatz  von 
Alkohol  Fällung  ein.  Eine  durch  KOH  stark  alkalische  wässerige  Lösung 
von  Glykogen  wird  schon  durch  V2  Volumen  Alkohol  von  96  ^/o  Tr.  voll- 
ständig gefällt  (Pflüger  i«). 

QualltaÜTer  Nachweis«    Eine  wässerige  Glykogenlösung  wird  durch  Jod  rotbraun  Qualitativer 
gefärbt;  die  Farbe  verschwindet  beim  Erhitzen  und  kehrt    beim  Erkalten  zurück.    Auch   in    Nachweis. 
mikroskopischen  Schnitten  kann  das  Glykogen  durch  Jod  nachgewiesen  werden. 

Quantitative  Bestimmung.    Durch   Auskochen  mit  Wasser ,    wenn  dasselbe  s^nch  QiinntUfftire 
noch  so  lange  fortgesetzt  wird,    kann  aus   den  Organen  das  in  ihnen  enthaltene  Glykogen  l^estimmnng 
niemals  vollständig  ausgezogen  werden;    es   bleibt  stets  ein  wechselnder,    oft  beträchtlicher    Glykogens. 
Teil  des  Glykogens  zurück.    Das  gesamte  Glykogen   kann   nur   dadurch  gewonnen  werden, 
daß  die  Organe  durch  Kochen  mit  Kalilange   gelöst   werden.    Hierfür  ist   es  wichtig,    daß, 
wie  Pflüger ^^  gezeigt    hat,    konzentrierte    Kalilauge    normales    Glykogen    überhaupt    nicht 
angreift,  verdünnte  Lauge  in  ganz  unbedeutender  Weise.  —  Nach  der  älteren  Methode  von 
Brücke-Külz  ^*  wurden  aus  der  ^kalischen  Organlösung  zunächst  die  Eiweißstoffe  mit  dem 
Bn7cke8chen    Reagens    (Salzsäure    und    Kaliumquecksilberjodid)    ganz    ausgefällt    und    im 
Filtrate   das  Glykogen   mit  Alkohol  niedergeschlagen.    Pflüger  ^^    hat  jedoch   gezeigt,    daß 
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das  Yom  Brüekeschen  Reagens  gefällte  Eiweiß  Glykogen  mit  niederreißt,  welches  durch 
Answaschen  nicht  wieder  erhalten  werden  kann,  —  and  daß  das  schließlich  gewonnene 
Glykogen  stets  vemnreinigt  ist,  nicht  nnr  mit  anorganischen,  sondern  anch  mit  organischen 
Stoffen.  —  Nach  der  von  Pflüger  '•  ausgearbeiteten  Methode  wird  das  Glykogen  in  folgender 
Weise  quantitativ  bestimmt:  100^  des  zn  nntersnchenden  Organbreies  werden  in  lÜOem^ 
607o  ^OH  enthaltende,  siedende  Lange  gebracht,  zwei  Standen  lang  im  Wasserbade  erhitzt, 
anf  400  cm^  aafgefnllt  und  die  Lösang  dnrch  Glaswolle  filtriert.  100  cm^  der  filtrierten 
Lösung  werden  mit  100  cm^  Alkohol  von  96%  Tr«  versetzt ,  das  gefällte  Glykogen  am 
nächsten  Tage  durch  ein  schwedisches  Filter  abfiltriert,  mit  einer  Lösang,  welche  1  Vol. 
Kalilange  von  157oi  2  Vol.  Alkohol  von  96^0  Tr.  enthält,  zweimal  und  darauf  mit  Alkohol 
von  96%  Tr.  einmal  gewaschen.  Das  Glykogen  wird  dann  in  Wasser  gelöst,  die  Lösung 
dnrch  Zusatz  von  5  c?w'  Salzsaure  von  1,19  spez.  Gew.  pro  100  cni^  Flüssigkeit  auf  nn- 
geföhr  2,2^/o  HCl  gebracht  und  3  Stunden  lang  im  siedenden  W^asserbade  erhitzt.  Dadurch 
wird  das  Glykogen  in  Traubenzucker  verwandelt.  Nach  dem  Abkühlen  wird  auf  ein  be- 
stimmtes Quantum  aufgefüllt,  durch  ein  trockenes,  schwedisches  Filter  filtriert  und  in  dieser 
Flüssigkeit  der  Zucker  gravimetrisch  (nach  der  Pflüf/erschen  Methode)  oder  durch  Polari- 
sation bestimmt.  Da  beim  Invertieren  des  Glykogens  mit  Salzsäure  nur  97%  ^er  theoretisch 
berechneten  Menge  Traubenzucker  erhalten  werden,  berechnet  man  durch  Multiplikation  der 
gefundenen  Menge  Traubenzucker  mit  0,927  die  Menge  des  Glykogens.  —  Wegen  der  Ein- 
zelheiten der  Methode  und  der  Zuckerbestimmung  siehe  die  Pflügerschen  Originalarbeiten. 

Das  Glykogen  kommt  in  größerer  Menge  außer  in  der  Leber  auch 
Gh,io(/ens.  noch  in  den  Muskeln,  in  geringer  Menge  aber  auch  in  allen  übrigen  Or- 
ganen des  Körpers  vor  (sehr  selten  im  Nervensystem,  besonders  nicht 
in  den  Ganglienzellen,  Erhard^'^),  Die  Menge  des  im  Körper  abgelagerten 
Glykogens  kann  bei  Tieren  derselben  Art  unter  scheinbar  vollständig 
gleichen  Bedingungen  der  Ernährung  usw.  gleichwohl  in  weiten  Grenzen 
schwanken.  Schöndorjf^^  fand  bei  Hunden,  welche  die  gleiche  Nahrung 
erhalten  hatten,  pro  Kilogramm  Körpergewicht  7,59 — f]7,87  g  Glykogen, 
der  dabei  beobachtete  Maximalglykogengehalt  der  Leber  war  18,69%  Gly- 
kogen. Dem  entsprechend  betrug  das  Lebergewicht  2.49  bis  12,43%  des 
Körpergewichtes.  Auf  die  verschiedenen  Abschnitte  der  Leber  scheint  das 
Glykogen  ungefähr  gleichmäßig  verteilt  zu  sein.  —  Auf  100  </  Lebergly- 
kogen  können  kommen  im  übrigen  Körper  76,17  bis  398^  Glykogen.  Die 
Gesamtmenge  des  in  einem  gutgenährten  Menschen  abgelagerten  Gly- 
kogens kann  auf  etwa  400  g  veranschlagt  werden. 

Ahunhmc  Während  des  Hungerns    nimmt  das  Glykogen  sowohl  in  der  Leber 

Glykogens  wic  in  dcu  Muskclu  stetig  ab.  Doch  können  auch  nach  lange  fortgesetztem 
Hungern  HuHgcr  glcichwohl  HOch  beträchtliche  Mengen  Glykogen  im  Körper  vor- 
handen sein.  Pflüger  ^^  erhielt  aus  der  Leber  eines  Hundes,  der  28  Tage 
gehungert  hatte  und  am  28.  Tage  33,6  kg  wog,  noch  22,5  ^,  aus  den  Mus- 
keln 19,23  jr  Glykogen.  Man  kann  daher  zu  Versuchszwecken  ein  Tier 
durch  Hunger  niemals  mit  Sicherheit  glykogenfrei  machen.  Tiere  von 
scheinbar  ganz  gleicher  Organisation  unter  scheinbar  denselben  Lebens- 
bedingungen können  bei  gleich  langem  Hunger  einen  fast  unglaublich 
verschiedenen  Glykogengehalt  des  Körpers  aufweisen  {Pflüger^^).  — 
Wenn  einem  Tiere,  welches  durch  langes  Hungern  glykogenarm  gemacht 
worden  ist,  Kohlehydrate  gegeben  werden,  so  nimmt  zuerst  der  Glykogen- 
gehalt der  Leber  mächtig  zu;  erst  später  auch  der  der  Muskeln. 
.ifrwim«  Durch  anstrengende  Muskelbewegungen  wird  ebenfalls  eine  Abnahme 

Glykogens  des  Glykogcus  im  Körper  bewirkt.  Dabei  sinkt  der  Glykogengehalt  der 
Mvluinrbdt.'LQhQx  in  wenigen  Stunden  auf  ein  Minimum,  also  viel  schneller  als  bei 
Hunger;  der  Glykogengehalt  der  Muskeln  ist  dagegen  viel  beständiger.  Dem 
entspricht  das  Verhalten  des  Lebergewiehtes:  bei  starker  Muskelarbeit 
sinkt  das  Lebergewicht  in  5 — 6  Stunden  fastSuf  den  kleinsten  Wert,  der 
sonst    erst    nach    einem  4  Wochen    fortgesetzten  Hunger  beobachtet    wird 
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(E.Küh^^).  J.  Frentzel^^  zeigte^  daß  man  Kaninchen  durch  Strychnin- 
vergiftung  infolge  der  lebhaften,  Stunden  lang  anhaltenden  Krämpfe  sogar 
völlig  glykogenfrei  machen  kann. 

Das  Glykogen  entsteht  im  tierischen  Organismus    auf  synthetischem  Entstehung 
Wege,  und  zwar  in  erster  Linie  aus  den  Kohlehydraten  der  Nahrung,   (;/t/AoJ«w 
die   nach  ihrer  Resorption    auf  der  Bahn  der  Vena  portae  der  Leber  zu-  ^yd^^ii!*' 
geführt  werden.  Dazu  müssen  jedoch  die  Kohlehydrate  vorher  verwandelt 
sein  in  die  Monosaccharide:  Dextrose,  Lävulose  oder  Galaktose,  nur 
aus  diesen  vermag  die  Leberzelle  Glykogen  zu  bilden.    Rohrzucker,  Mal- 
tose, Lactose,  Dextrin,  Stärke  können  als  solche  von  der  Leber  nicht  ver- 
wertet werden,  sondern  erst  nach  ihrer  Spaltung  in  die  einfachen  Zucker, 
welche  im  Magen  (S.  264),  durch  den  Darmsaft  (S.  297),  eventuell  durch 
das  Blut  erfolgt  (vgl.  §  130.  2). 

Gntbe-^  zeigte,  daß  aach  die  überlebende  Leber  (Schildkröte)  bei  Dnrchblntang: 
mit  znekerhal tigern  Blut  den  Zucker  in  Glykogen  umwandelt;  aach  aus  Glycerin  und 
Formaldehyd  (?  Schöndorff  u,  Grebe'*)  entsteht  dabei  Glykogen.  Über  analoge  Versuche 
an  der  Warmblüterleber  vgl.  Barrenscheen^K 

Aus  Pentosen  [Xylose  (J.  Frenfzel*%  Arabinose  (Neuberg  u.  Wohlgewuth**)]  ent- 
steht kein  Glykogen;  ebenso  nicht  aus  Glykosamin  (Fabian*''^  Cathcart^^), 

Die  Kohlehydrate  der  Nahrung  stellen  unter  gewöhnlichen  Verhält-  aus  nnderen 
nissen  unzweifelhaft  die  wichtigste  Quelle  für  das  Glykogen  des  Kör-  '^'"•^'^ 
pers  dar.  Der  tierische  Körper  besitzt  aber  die  Fähigkeit,  Kohle- 
hydrate auch  aus  Stoffen  zu  bilden,  die  selbst  keine  Kohle- 
hydrate sind.  Die  älteren  Beobachtungen,  aus  denen  dieser  Schluß  ge- 
zogen worden  war  (Fütterungsversuche,  Zuckerausscheidung  bei  Tieren, 
die  experimentell  diabetisch  gemacht  worden  waren  (§  117),  oder  bei  Dia- 
betikern trotz  zuckerfreier  Diät)  waren  allerdings  nicht  beweisend,  da  die 
beobachteten  Zuckermengen  sich  aus  dem  im  Körper  vorhandenen  Vorrat 
kohlehydrathaltiger  Stoffe  (Zucker,  Glykogen,  Glykoside,  Glykoproteide)  er- 
klären ließen  (Pßiiger  29).  Durch  Versuche  von  Lüthje  '^  u.  Pßäger  »^  ist  aber 
gezeigt  worden,  daß  pankreaslose  Hunde  bei  kohlehydratfreier  Nahrung  in 
der  Tat  Zucker  in  so  bedeutenden  Mengen  ausscheiden  können,  daß  er 
ausdenKohlehydratvorräten  des  Körpersnichtabgeleitetwerden 
kann.  Als  Ouelle  des  Zuckers  kommen  hierbei  wahrscheinlich  sowohl 
die  Eiweißstoffe  als  auch  das  Fett  in  Betracht  (vgl.  Pflüger  u. 
Junkersdorf  ^'^, 

Embden  u.  Salomon  ",  Almagia  u.  Embden  ^  haben  gezeigt,  daß  pankreaslose  Hunde 
bei  Fütterung  mit  Aminosäuren  (Alanin,  Asparagin,  Glykokoll)  eine  starke  Steige- 
rung der  Zuckerausscheidung  darbieten. 

Bei  normalen  Tieren  (Fröschen)  hat  die  Fütterung  mit  Eiweißstoffen,  die  kein 
Kohlehydrat  im  Molekül  enthalten:  Casein  (Schöndorff*^),  Leim  (Blumenthal  u.  Wohl- 
gemuth^^  keine  Vermehrung  des  Gesamtglykogengehaltes  zur  Folge,  dagegen  bedingt  Füt- 
terung mit  Ovalbumin,  welches  kohlehydratbaltig  ist,  Vermehrung  des  Glykogens. 

Das  Glykogen  der  Leber  wird  unter  normalen  Verhältnissen  all-  zncker- 
mählich  wieder  in  Zucker  umgewandelt,  und  dieser  mit  dem  ab-  ^j^'iHbJ^ 
strömenden  Blute  dem  Körper  zugeführt.  Der  dabei  entstehende  Zucker 
ist  Traubenzucker,  auch  die  Zwischenprodukte  Dextrin,  Maltose  und  Iso- 
maltose sind  nachgewiesen  (Musculus  \x,  v,  Mering^'^^  Pavy^^^  E.Külz  u. 
Vogel^^).  Diese  Umwandlung  beruht  nicht  auf  einer  Lebenstätigkeit  der 
Ijcberzelle,  sondern  wird  durch  ein  Ferment  bewirkt,  welches  von  der 
Leberzelle  prodi^iert  wird  (Bang,  Ljungdahl  u.  Bohm*^^  Kusumoto*^,  Zegla*\ 
Starkenstein  ^^).  Da  somit  die  Leber  die  Bildungsstätte  von  Zucker  ist,  so 
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hat  Leberexßtirpation    (Minkowski^*)    oder  Ligatur   ihrer  Gefäße  Schwund 
des  Zuckergehaltes  des  Blutes  zur  Folge  {Bock  u.  Hoffmann^^), 

Nach  der  Tötung  eines  Tieres  wandelt  sich  das  in  der  Leber  vorhandene  Glykogen 
schneU  in  Zncker  nm;  diese  Umwandlnng  geht  zuerst  sehr  schnell  vor  sich,  nimmt  dann 
aber  mehr  und  mehr  ab,  so  daß  sich  noch  nach  Tagen  in  der  ausgeschnittenen  Leber 
reichliche  Glykogenm engen  finden  können.  Die  Znckerbildung  geht  auch  vor  sich  in  Chloro- 
formwasser (Salkoirski*^),  l7o  Fluomatriumlösung  (Arthus  u.  Hnher*'^\  diese  Flüssigkeiten 
vernichten  jede  Zelltätigkeit,  nicht  aber  die  Wirksamkeit  löslicher  Fermente. 

In  gleicher  Weise  wie  durch  das  Leberferment  wird  Glykogen  dnrch  ein  im  Blut- 
serum enthaltenes  Ferment  (Böhmann*^ y  BiaV^)  in  Dextrose  übergef&hrt ;  durch  das 
Ptyalin  des  Speichels  und  des  Pankreassaftes  entsteht  dagegen  hauptsächlich  Maltose  und 
Isomaltose,  und  nur  kleine  Mengen  Traubenzucker  daneben.  Das  Leberferment  stammt  aber 
nicht  etwa  aus  dem  Blute,  sondern  kommt  den  Leberzellen  selbst  zu;  auch  eine  blutfrei 
gewaschene  Leber  enthält  noch  Ferment  (Macleod  u.  Pearce^^^  Lesser^^).  —  Kochen  mit 
verdünnten  Säuren  (am  besten  2,27o  Salzsäure  während  3  Stunden)  wandelt  das  Glykogen 
in  Traubenzucker  um. 

Unterbindung  des  Ductus  choledochns  hat  Abnahme  des  Glykogens  in  der  Leber  zur 
Folge:  es  scheint  nach  diesem  Eingriff  die  Leber  die  Fähigkeit,  aus  zugeführtem  passenden 
Materiale  Glykogen  bilden  zu  können,  verloren  zu  haben.  —  Auch  die  Unterbindung  der 
Arteria  hepatica  macht  die  Leber  glykogenfrei  (Arthaud  u.  Butte^*)^  —  nach  Ausschaltung 
des  Pfortaderkreislaufes  sinkt  der  Zuckergehalt  des  Blutes  (Kaufmann^^). 

Die  Bedeutung  der  Glykogenbildung  in  der  Leber  liegt  darin, 
daß  hierdurch  eine  zu  reichliche  Zufuhr  von  Zucker  zu  den  Geweben  ver- 
hütet wird.  Der  normale  Zuckergehalt  des  Blutes  ist  stets  nur  gering 
(bis  höchstens  0,1  Vo^  vgl.  §  27.  III);  wird  in  irgend  einer  Weise  (z.  B. 
schnelle  Transfusion  einer  Zuckerlösung  in  das  Gefäßsystem)  der  Blutzncker- 
gehalt  auf  0,3^0  oder  darüber  erhöht,  so  können  die  Körpergewebe  den 
überreichlich  zuströmenden  Zucker  nicht  verbrennen:  es  tritt  Zuckeraus- 
scheidung durch  die  Nieren  ein,  was  den  Verlust  eines  wertvollen  Nah- 
rungsstoffes für  den  Körper  bedeutet.  Ganz  dasselbe  müßte  der  Fall  sein, 
wenn  nach  einer  kohlehydratreichen  Nahrung  der  gesamte  Zucker  direkt 
ins  Blut  gelangte.  Indem  aber  der  Zucker  in  der  Leber  zunächst  abge- 
fangen und  in  Form  von  Glykogen  abgelagert  wird,  wird  eine  plötzliche 
Überflutung  des  Körpers  mit  Zucker  verhütet;  ganz  allmählich  wird  dann 
das  Glykogen  wieder  in  Zucker  umgewandelt  und  dem  Bedarf  entsprechend 
dem  Körper  zugeführt. 

Wird  eine  Zuckerlösung  in  einen  Zweig  der  Pfortader  injiziert,  so  tritt^  keine  Zucker- 
ausRcheidung  im  Harn  auf,  wohl  aber,  wenn  die  Znckerlösung  in  die  Jngularis  ii^iziert 
wird.  Auch  in  letzterem  FaU  wird  nur  ein  Teil  des  injizierten  Zuckers  ausgeschieden; 
bei  sehr  langsamer  Injektion  kann  sogar  fast  der  ganze  Zncker  im  Körper  verwert4>t 
werden  {Doyon  u.  Dufour^*).  —  Wird  an  einen  Hund,  bei  welchem  eine  VerbiDdnng 
zwischen  Pfortader  und  Vena  cava  inf.  hergestellt  worden  ist  (^cA;sche  Fistel),  so  daß  das 
Blut  unter  Umgehung  der  Leber  direkt  von  der  Pfortader  in  die  Vena  cava  inf.  gelangt, 
Zucker  verfüttert,  so  erfolgt  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn. 

Die  Zuckerbildung  in  der  Leber  wird  reguliert  durch  einen  offen- 
bar sehr  komplizierten  Mechanismus,  bei  dem  anregende  und  hemmende 
Einflüsse  eine  Rolle  spielen.  Ersichtlich  sind  dabei  mehrere  Organe  des 
Körpers  beteiligt,  doch  ist  im  Einzelnen  die  Art  und  Weise  der  Wirkung 
meist  noch  lange  nicht  genügend  geklärt. 

Angeregt  wird  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  von  einem  „Zucker- 
cent rum"  in  der  MeduUa  oblongata  aus:  Stich  in  den  Boden  des  4.  Ven- 
trikels {Claude  Bernards^^  Piquftre,  1855)  verursacht  durch  Reizung  des 
Centrums  lebhaftere  Zuckerbildung  in  der  Leber,  Erhöhung  des  Blut- 
zuckergehaltes (sogar  bis  0,7<^/o)  und  damit  Zuckerausscheidung  durch  den 
Harn.  Der  Anreiz  wird  von  der  MeduUa  oblongata  aus  durch  das  Rücken- 
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mark,  den  Sympathicus  und  die  Nn.  splanchnici  übertragen;  nach  Durch- 
schneidang  der  Splanchnici  ist  daher  der  Zuckerstich  erfolglos  {Eckhard'^^). 

Das  Auftreten  des  Zuckers  im  Harn  erfolgt  1 — 2  Stunden  nach  dem  Stich;  er  ver- 
schwindet beim  Kaninchen  meist  in  5—6  Stunden,  bei  Hunden  dauert  die  Ausscheidung 
länger.  —  Beim  Hungertiere,  bei  dem  die  Jjeber  glykogenarm  geworden  ist,  bat  der  Zucker- 
stich keinen  Erfolg  ( Cl.  Bernard  ",  Dock^^. 

Durch  Reizung  der  vom  Zuckercentrum  abwärts  ziehenden  Nervenbahnen  kann  eben- 
falls Zuckerausscheidung  hervorgerufen  werden.  Nach  Cavazzani^^  kann  auch  durch  Reizung 
des  Plexus  coeliacus  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  angeregt  werden. 

Nach  Claude  Bernard^'^  wirkt  der  Zuckerstich  in  der  Weise,  daß  durch  die  Reizung 
des  Oentrums  eine  Erweiterung  der  Lebergefäße  und  Temperatnrs teiger ung  veranlaßt  wird, 
wodurch  die  Wirksamkeit  des  Ferments  auf  das  Glykogen  sehr  gesteigert  würde.  Pflüger  ^^ 
steUt  sich  dagegen  in  Analogie  der  Verhältnisse  bei  den  Speicheldrüsen  vor,  daß  in  den 
Nn.  splanchnici  nicht  bloß  Gefäßnerven  für  die  Leber,  sondern  auch  solche  verlaufen, 
welche  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  spezifisch  beeinflussen,  indem  sie  die  Leber- 
Zellen  zu  lebhafterer  Produktion  des  Ferments  anregen.  Nach  neueren 
Untersuchungen  soll  aber  die  Anregung  der  Zuckerbildnng  in  der  Leber  beim  Zuckerstich 
gar  nicht  in  der  Weise  stattfinden,  daß  der  Reiz  durch  die  Splanchnici  direkt  auf  die 
Leber  übertragen  wird,  die  Anregung  soll  vielmehr  durch  Vermittelung  der  Nebennieren 
erfolgen.  Der  nervöse  Reiz  wird  auf  der  Bahn  des  Sympathicus  und  Splanchnicus  zunächst 
zu  den  Nebennieren  geleitet  und  bewirkt  hier  eine  erhöhte  Produktion  und  Abgabe  von 
Adrenalin  (vgl.  §  192.  11 )  ins  Blut;  das  Adrenalin  bewirkt  dann  in  der  Leber  die  Umwand- 
lung des  Leberglykogens  in  Zucker.  Auch  nach  Injektion  von  Adrenalin  tritt  eine  Zucker- 
ausscheidung im  Harn  auf:  Zuckerstich-  und  Adrenalinglykosurie  sind  danach 
identisch.  Nach  Exstirpation  der  Nebennieren  ist  daher  der  Zuckerstich  erfolglos  {Kahn 
u.  Starkenstein*^),  Auffjülender  Weise  übermittelt  nur  der  linke  Sympathicus  den  Reiz, 
und  zwar  zunächst  auf  die  linke  Nebenniere,  von  hier  aus  gelangt  er  durch  nervöse  Ver- 
bindungen zur  rechten  (Kahn^\  r.  Noorden^^).  (Nach  Gatin-Gntzewaka^^  kann  man  durch 
Adrenalininjektion  Kaninchen  glykogenfrei  machen.)  Auch  für  das  Zustandekommen 
einer  Reihe  anderer  experimenteller  Glykosurien  ist  die  Bedeutung  der  Nebennieren  nach- 
gewiesen, so  für  die  Glykosurie  nach  Koifein,  Diuretin,  Strychnin  usw.  und  nach  sensibler 
Xervenreizung  {PoUak^^\  nach  Asphyxie  {Siarkenstein^^),  —  Allerdings  stehen  der  Vor- 
stellung, daß  die  Zuckerstich-  und  andere  Glykosurien  auf  dem  Wege  über  die  Nebennieren, 
durch  Vermittlung  des  Adrenalins  zustande  kommen,  auch  manche  Schwierigkeiten  im 
Wege  (vgl.  Bang^'^):  im  Blutserum  nach  erfolgreichem  Zuckerstich  ist  kein  erhöhter  Adre- 
naUngehall  nachweisbar,  es  zeigt  keine  erhöhte  vasoconstrictorische  Wirkung  (Kahn^*^ 
Xegrin  //  Lopez *%  der  Zuckerstich,  ebenso  die  Diuretin-Injektion  kann  erfolgreich  sein, 
ohne  daß  der  Blutdruck  steigt,  während  bei  intravenöser  Injektion  von  Adrenalin  eine 
Glykosurie  erst  bei  solchen  Adrenalinmengen  eintritt,  die  auch  eine  sehr  erhebliche  Blut- 
drucksteigerung bewirken  {Trendelenburg  u.  Fleischhauer^),  Wenn  also  auch  die  Beteili- 
gung der  Nebennieren  an  dem  Eintritt  der  Glykosurie  nach  Zuckerstich  unzweifelhaft  ist, 
so  ist  doch  die  Art  und  Weise  der  Wirkung  noch  durchaus  unklar. 

Mit  dem  Zuckercentrum  stehen  eine  große  Zahl  centripetaler  Nerven-  ceittnpetau 
bahnen   in  Verbindung.    Auf  der  Bahn   dieser  Nerven   werden,   wenn    in    ""z^i^^ 
den  von  ihnen  versorgten  Gebieten  ein   größerer  Bedarf   an  Zucker   vor-    ''"''»**•"»• 
handen  ist,  Reize  auf  das  Zuckercentrum  und  von  hier  aus  auf  die  Leber 
tibertragen,  welche  nun  reichlicher  Zucker  durch  das  abfließende  Blut  an 
den  Körper  abgibt. 

Reizung  dieser  Nervenbahnen  wird  daher  auf  dem  Wege  des  Reflexes  gesteigerte 
Zuckerbildnng  in  der  Leber  und  damit  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn  herbeifuhiren. 
Hierher  gehört  die  Zuckerausscheidung  nach  Durchschneidung  des  Vagus  oder  nach  Reizung 
des  centralen  Endes  des  durchschnittenen  Vagus  (Cl,  Bernard ''^,  Eckhard"^^)^  Reizung  des 
centralen  Endes  des  N.  depressor  (FUehne'^%  Reizung  des  Kopfstnmpfes  des  am  Halse 
durchschnittenen  Svmpathicns  {E.  Külz"'^),  Durchschneidung  und  Reizung  des  N.  ischiadicus 
{Schiff'*  u.a.,  E/KüIz^^). 

Ein    weiterer   sehr   bedeutungsvoller  Einfluß  auf  die  Regulation  des  Einjiuß  des 
Zuckerstoff'wechsels   wird    von    dem    Pankreas    ausgeübt:    Totale   Ex-   ^"J^X* 
stirpation   des  Pankreas  hat  einen   ausgesprochenen    Diabetes    y^^f^er- 
zur    Folge    (v,  Mering  u.  Minkoirski'^*^    1889).    Wird   nicht  das    ganze      ""'*^ 
Pankreas  exstirpiert,  so  bleibt  der  Diabetes  aus,  falls  das  zurückgebliebene 
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Pankreasstück  funktionstüchtig  bleibt;  geht  es  dagegen  allmählich  zugrunde, 
so  bricht  nach  vollendeter  Degeneration  der  Diabetes  aus  {Sandmeyer"*^). 
Der  Einfluß  des  Pankreas  wird  von  Minkowski  u.  a.  so  aufgefaßt,  daß  das 
Pankreas  einen  besonderen  för  den  Zuckerstoflfwechsel  notwendigen  Stoft* 
erzeugt  und  durch  „innere  Sekretion"  an  das  circulierende  Blut  abgibt. 
In  welcher  Weise  dieses  innere  Sekret  des  Pankreas  in  den  Mechanismus 
des  ZuckerstoflFwechsels  eingreift,  ist  nicht  endgültig  festgestellt;  man  nimmt 
entweder  an,  daß  es  hemmend  auf  die  Zuckerbildung  in  der  Leber 
wirkt,  so  daß  nach  Exstirpation  des  Pankreas  eine  übermäßige  Zucker- 
produktion in  der  Leber  zur  Glykosurie  fährt,  —  oder  daß  es  fördernd 
auf  den  Zuckerverbrauch  in  den  Geweben  wirkt,  so  daß  nach  Ex- 
stirpation des  Pankreas  die  Glykosurie  durch  einen  zu  geringen  oder 
ganz  fehlenden  Zuckerverbrauch  bedingt  ist  {vgl.  Bosenberg'''^^  Lom- 
broso"^^^  Knonlton  u.  Starling'^^). 

Pflüger^^  fand,  daß  (beim  Frosch)  nicht  nur  totale  Exstirpation  des  Pankreas,  son- 
dern in  noch  höherem  Grade  anch  Exstirpation  des  Dnodennms,  sowie  anch  allein 
die  Darchschneidnng  der  Nerven,  dieDnodennm  nnd  Pankreas  miteinander 
verbinden,  Diabetes  erzengt;  nach  ihm  nnterliegt  die  Bildung  des  die  Znckerbildang  hem- 
menden Fermentes  im  Pankreas  dem  Einfluß  der  Nerven,  die  vom  Duodenum  zum  Pankreas 
ziehen,  ^d^ah.  Minkowski*^  hat  dagegen  beim  Hunde  Exstirpation  des  Duodenums 
einen  Diabetes  nicht  zur  Folge. 

Die  Versuche,  den  im  Pankreas  entstehenden,  den  Zuckerstoifwechsel  beeinflussenden 
Stoff  herzustellen,  sind  bisher  fehlgeschlagen;  ebenso  kann  der  nach  Exstirpation  de? 
Pankreas  auftretende  Diabetes  nicht  aufgehoben  oder  verringert  werden  durch  Injektion  von 
Pankreasextrakten  (vgl.  Pflüger ^^,  Leschke^*),  Für  das  Bestehen  einer  inneren  Sekretion 
sprechen  besonders  Versuche,  bei  denen  das  ganze  Pankreas  aus  der  Bauchhöhle  exstirpiert, 
ein  Stuck  desselben  aber  mit  seinem  Mesenterialstiel  unter  die  Haut  verlagert  nnd  hier  ein- 
geheilt wird  {Minkowski^^^  Hedon^^);  der  Diabetes  bleibt  aus.  Wird  das  transplantierte 
Stück  später  auch  exstirpiert,  so  tritt  der  Diabetes  auf.  Nach  H^don^^  genügt  es  allerdings 
in  zahlreichen  Fällen  bereits,  den  Mesenterialstiel  des  transplnntierten  Stückes  zu  durch- 
schneiden,  ohne  das  transplantierte  Stück  selbst  zu  entfernen,    um  Diabetes  hervorzurufen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Eppingery  Falta  n.  Rudinger^^  ))eteiligen  sich  an  der 
Regulierung  der  Zuckerbildung  in  der  Leber  zahlreiche  Drüsen  mit  innerer  Sekretion.  Anf 
die  Zuckerbildung  in  der  Leber  wirkt  anregend  die  Nebenniere  (die  z.  B.  durch  den 
Zuckerstich  gereizt  wird,  vgl.  S.  283),  hemmend  das  Pankreas.  Die  Schilddrüse,  ebenso 
die  Hv'pophysis  cer^bri,  wirken  hemmend  auf  das  Pankreas,  sie  heben  also  den  hemmenden 
Einfluß    des  Pankreas   auf  und    begünstigen   so   die   Zuckerbildnng   (vgl.  r.  Isoorden^% 

Das  Jeeorin.  jn  dcr  Lcbcr  kommt  (ebenso  im  Blute,   vgl.  S.  83 j    auch   Trauben- 

zucker im  gebundenen  Zustande  vor  als  Jeeorin  {Drechsel^"^);  dasselbe 
stellt  wahrscheinlich  eine  lockere  Verbindung  des  Traubenzuckers  mit  Leci- 
thin dar.  Das  Jeeorin  enthält  Schwefel  und  Phosphor,  gärt  mit  Hefe,  re- 
duziert die  FehlingscliG  Lösung,  gibt  mit  Mineralsäure  erhitzt  Zucker 
(vgl.  Meinert^%  Siegfried  u.  Mark^^^  Bdskqff^^). 

Fette.  3.  Fette  —  kommen  in  den  Leberzellen  häufig  vor,  besonders  nach 

fettreicher  Nahrung.  Auch  in  den  Gallengängen  sind  freie  Fetttröpfehen 
beobachtet  worden.  Nach  Phosphorvergiftung  bildet  sich  eine  starke  Ver- 
fettung der  Leber  aus,  auch  ohne  Zufuhr  von  Fett  in  der  Nahrung:  das 
Fett  ist  dabei  nicht  etwa  in  der  Leber  entstanden,  sondern  aus  dem  übrigen 
Körper  eingewandert  {Athanas^iu^^.^  Kraus  u.  Sommer^-). 

Beim  Pankreasdiabetes  findet  sich  regelmäßig  eine  hochgradige  Ver- 
fettung der  Leber  (Fettgehalt  30— 40°/o  der  frischen  Substanz)  (r.  Merwg 
u.  Minkowski''"*).  —  Nach  Rosenfeld^*  bildet  sich  nach  Eingabe  von 
Phloridzin  (vgl.  S.  286)  bei  Ernährung  mit  Fleisch  und  Zucker  keine 
Fettleber  aus,  während  Zufuhr  von  Fett  starke  Ablagening  desselben  zur 
Folge  hat. 
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4.  Andere  organische  Bestandteile:  Fleisch milchsäure,  Lecithin  kommt  regel-      Andere 
mäßig  in  der  Leber  vor,    Cholesterin  nnr   in  geringer  Menge,    geringe  Mengen  von  Harn-  D^^f"^^*^J^ 
Stoff,  Harnsänre,  Pnrinbasen,  Leadn,  Oystin.  —  Die  Leberzellen  enthalten  Fiirbstoffe,  welche 

sich  teils  in  schwach  alkalischem  Wasser,  teils  in  Chloroform  lösen.  Der  wasserlösliche  Farb- 
stoff, Ferrin  genannt,  ist  gelb  bis  rot,  enthält  fast  alles  Eisen  der  Leber,  welches  direkt 
durch  Kalinmeisencyaniir  oder  Schwefelammon  nachgewiesen  werden  kann.  Der  in  Chloro- 
form lösliche  Farbstoff,  Cholechrom  genannt,  kann  aas  gepulverter  Trockenleber  extrahiert 
werden,    er   steht  zwischen  Gallenfarbstoff   und    den  Lipochromen   (Dastre  u.  Floresco^). 

5.  Anorganische  Bestandteile:  —  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen,        An- 
Mangan,  —  Chlor,  Phosphor-,  Kieselsäure.  (Kupfer,  Zink,  Blei,  Quecksilber,  Arsen  sind  als  g^g^f^^J^l 
zubillige  Bestandteile  gefunden  worden;    sie  werden,    wenn  sie   in  den  Körper   eingeführt 
werden,  in  der  Leber  abgelagert.) 


Experi- 
mentelle 
Glykomrie. 

Alimentäre 
Glykosurie. 


117.  Die  Zuckerharnruhr."'  Experimentelle  Glykosuiien. 

Die  Zuckerharnruhr  (Diabetes  mellitus)  stellt  eine  Störung  in  den  normalen  Symptome 
Verhältnissen  des  Kohlehydratstoffwechsels  dar.  Es  kommt  dabei  zur  Ausscheidung  von 
Traubenzucker  im  Harn  (oft  in  sehr  großen  Mengen;  bis  zu  1  kg  und  darüber  pro  die)  bei 
gleichzeitiger  starker  Vermehrung  der  Hamm  enge  (bis  zu  10  /  und  darüber  pro  die). 
Die  Kranken  leiden  infolge  der  erhöhten  Diurese  an  beständigem  Durst,  infolge  des  Ver- 
lustes eines  wertvollen  Nahrungsstoffes  (des  Zuckers)  an  starkem  Hunger.  Werden  die  Kohle- 
hydrate aus  der  Nahrung  fortgelassen,  so  kann  die  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn 
aufhören,  sogenannte  „leichte  Fälle*^ ;  in  anderen  Fällen  bleibt  sie  aber  auch  bei  kohlehydrat- 
freier Kost  bestehen,  sogenannte  „s^^were  Fälle"  (vgl.  S.  281).  Kommt  die  Krankheit 
nicht  zum  Stillstand,  so  tritt  starke  Abmagerung  und  schneller  Verfall  ein.  Der  Zucker- 
gehalt des  Blutes  (vgl.  S.  82)  und  der  Säfte  ist  erhöht;  er  bedingt  zahlreiche  Kompli- 
kationen (Furunkulose,  Hautjucken,  Gangrän,  Linsentrübung,  Disposition  zu  Tuberkulose). 
Im  Harn  kommt  es  zur  Ausscheidung  von  Aceton,  Acetessigsäure,  |3-<)xybuttersäure.  Li 
schweren  Fällen  wird  zuweilen  ein  coUapsusartiges  Coma  (Coma  diabeticum)  beobachtet,  in 
welchem  der  Tod  erfolgen  kann. 

Experimentell  kann  man  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn  in  verschiedener 
Weise  erzeugen ;  die  Ausscheidung  von  Zucker  durch  den  Harn  kann  aber  keineswegs  ohne 
weiteres  mit  dem  Krankheitsbilde  des  menschlichen  Diabetes  identiüziert  werden. 

1.  Alimentäre  Glykosurie.  —  Nach  sehr  reichlicher  Zufuhr  von  Zucker  in  der 
Nahrung  tritt  eine  kurze  Zeit  anhaltende,  geringfügige  Zuckeransscheidung  durch  den  Harn 
ein.  Die  Leber  vermag  offenbar  den  reichlich  zuströmenden  Zucker  nicht  vollständig  als 
Glykogen  abzulagern,  ein  Teil  gelangt  direkt  ins  Blut  (auch  unter  Umgehung  der  Leber 
durch  Resorption  in  die  Lymphgefäße,  vgl.  §  130.  2),  erhöht  den  Blutzuckergehalt  über  die 
Norm  und  fuhrt  so  zur  Ausscheidung  durch  die  Nieren. 

Diejenige  Menge  eines  Zuckers,  die  gerade  genügt,  um  alimentäre  Glykosurie  herbei- 
zuführen, wird  als  „Assimilationsgrenze**  bezeichnet.  Dieser  Wert  ist  für  denselben  Zucker 
bei  verschiedenen  Tierarten,  verschiedenen  Lidividuen  verschieden;  sogar  bei  demselben 
Lidividuum  schwankt  er  nach  den  jeweiligen  Umständen.  Die  Assimilationsgrenze  für  die 
verschiedenen  Zuckerarten  ist  ebenfaUs  verschieden:  am  höchsten  lieg^  sie  bei  den  Mono- 
sacchariden (Traubenzucker),  am  niedrigsten  bei  den  Disacchariden ,  besonders  dem  Milch- 
zucker. Dies  erklärt  sich  daraus,  daß  die  Disaccharide  erst  in  die  Monosaccharide  gespalten 
werden  müssen,  um  von  der  Leber  in  Glykogen  umgewandelt  werden  zu  können;  gelangen 
sie  bei  reichlicher  Zufuhr  zum  Teil  ungespalten  ins  Blut,  so  können  sie,  falls  sie  nicht 
etwa  noch  im  Blute  gespalten  werden,  wie  z.  B.  die  Maltose,  weder  von  der  Leber  noch 
von  den  anderen  Organen  verwertet  werden  und  gelangen  durch  den  Harn  zur  Ausscheidung 
(vgl.  S.  281). 

2.  Eingriffe,  welche  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  steigern.  —  Wird 
die  normale  Zuckerbildung  in  der  Leber  übermäßig  gesteigert,  so  wird  notwendigerweise 
Erhöhung  des  Blutzuckergehaltes  eintreten  müssen,  da  den  Organen  mehr  Zucker  zufließt, 
als  sie  verbrennen  können,  und  damit  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn. 

Unter  den  Eingriffen,  welche  in  dieser  Weise  wirken,  ist  an  erster  Stelle  zu  nennen 
der  Znckerstich  Claude  Bernards]  durch  diesen  wird  das  die  Zuckerbildung  in  der  Leber 
anregende  Centrum  in  der  MeduUa  oblongata  direkt  gereizt  (vgl.  S.  282).  Ebenso  wirkt 
die  Reizung  gewisser  Teile  des  Nervensystems,  welche  das  Zuckercentrum  mit  der  Leber 
verbinden,  sowie  reflektorisch  die  Reizung  centripetaler  Nervenbahnen,  welche  mit  dem 
Znckercentrum  in  Verbindung  stehen  (vgl.  S.  283).  So  erklärt  sich  auch  das  Auftreten 
von  Zucker  im  Harn  bei  Ischias  und  anderen  Nervenleiden.  Eine  Reihe  von  Substanzen 
bewirken  dadurch  Zuckeransscheidung,  daß  sie  das  Zuckercentrum  in  der  Medulla  oblongata 
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reizen;  nach  Dnrchschneidnng  der  Splanchnici  bleibt  die  Wirkung  ans.  Hierher  gehören: 
Morphin m,  Ooffein,  Dinretin,  Str^^hnin,  Injektion  von  Chlomatriam,  essigsaurem ,  kohlen- 
saurem, valeriansanrem,  bernsteinsanrem  Natrium  ins  Blut,  A8ph3rxie.  —  Die  Injektion  von 
Adrenalin  regt  direkt  in  der  Leber  die  Znckerbildung  an  und  bewirkt  so  Glykosnrie: 
Adrenalindiabetes  (vgl.  S.  283). 

3.  Die  Exstirpation  des'Pankreas  hat  einen  dem  menschlichen  Diabetes  außer- 
ordentlich ähnlichen  Krankheitsznstand  zur  Folge  mit  Hyperglykämie  und  allen  übrigen 
für  den  menschlichen  Diabetes  charakteristischen  Symptomen.  Es  handelt  sich  dabei  ent- 
weder um  eine  übermäßige  Zuckerproduktion  in  der  Leber  oder  um  einen  beein- 
trächtigten Zuckerverbrauch  in  den  G e w e b e n  (vgl.  S.  284). 

Mit  dem  Einfluß,  welchen  das  Pankreas  auf  den  Zuckerstoffwechsel  ausübt,  sind  von 
mehreren  Autoren  (  H'.  iS'cÄ?</r<''*,  Sxohfletr*""',  Weichselbaum^^)  die  Zan/r/rr/innAschen  Inseln 
in  Znsammenhang  gebracht  worden;  die  Frage  ist  zurzeit  noch  unentschieden  (vgl. 
Jlerjrh  e  imer  ••). 

Auch  die  Exstirpation  der  Speicheldrüsen  (Beale^^^)  soll  Diabetes  herbei  fahren 
können.  —  Tber  die  Bedeutung  der  Drüsen  mit  innerer  Sekretion  (Nebennieren,  Schild- 
drüse, Hypophysis)  für  den  Diabetes  vgl.  S.  284. 

4.  Der  Phloridzin-Diabetes  (c.  Mering^^^^  1885).  —  Nach  Injektion  von 
Phloridzin  (ein  Glykosid  aus  der  Rinde,  besonders  der  Wurzelrinde  vom  Kirsch-,  Pflaumen-, 
Birn-  und  Apfelbaum;  bei  seiner  Spaltung  liefert  es  Phloretin  und  Dextrose)  entsteht  ein 
Diabetes,  der  dadurch  ausgezeichnet  ist,  daß  bei  ihm  der  Gehalt  des  Blutes  an  Zucker 
nicht  über  die  Norm  erhöht  ist  {Junkersdorf^^*,  Erlanäften  ^^,  Man  nimmt  daher  an, 
daß  durch  dag  Phloridzin  eine  größere  Durchlässigkeit  der  Niere  für  Zucker  bewirkt  wird, 
so  daß  sie  schon  bei  normalem  Zuckergehalt  des  Blutes  Zucker  in  den  Harn  treten  läßt: 
„renaler  oder  Nierendiabetes'*  (vgL  Frmtk^^). 

Nach  Injektion  von  Stott'en,  welche  die  Nieren  schädigen,  tritt  ebenfalls  bei  nnr 
wenig  oder  gar  nicht  erhöhtem  Blntzuckergehalt  Glykosnrie  auf,  so  nach  Sublimat,  Uran, 
Ohrom,  Kantharidin  u.  a.  (vgl.  Pollak^^^). 

5.  Nach  einer  ganzen  Reihe  verschiedenartiger  Einflüsse  tritt  Zuckerausscheidnng 
durch  den  Harn  auf,  ohne  daß  die  Art  und  Weise  des  Znstandekommens  genügend  geklärt 
wäre.  Hierher  gehört  die  Zuckerausscheidung  infolge  der  Einwirkung  von  Kohlenoxyd, 
Mineralsäuren,  arseniger  Säure,  Curare,  Chloralamid,  Ohloral,  Nitrobenzol,  Orthonitrophenyl- 
propionsäure,  (Chloroform,  Acetondampf,  Äther,  dem  Kote  und  vergorenen  Harn  der  Dia- 
betiker, Fesselung  {Hirsch  u.  lieinbach  ^^)  und  Hunger. 

Der  menschliche  Diabetes  kann  nicht  allgemein  auf  dieselbe  Ursache  zurückgeführt 
werden.  In  manchen  Fällen  ist  eine  Erkrankung  des  Pankreas  nachgewiesen  worden;  in 
anderen  Fällen  ist  das  Pankreas  aber  unzweifelhaft  gesund. 


118.  Bestandteile  der  Galle. 


Kigem  - 
schnfien. 


'  Man  muß  unterscheiden  zwischen  dem  frischen  Produkt  der  Leber, 
der  Lebergalle,  wie  sie  aus  Fisteln  erhalten  werden  kann,  und  der  in  der 
Gallenblase  angesammelten  Blasengalle.  Beide  unterscheiden  sich  vor 
allem  durch  ihre  Konzentration;  die  Lebergalle  enthält  3 — 4Vo  feste  Stoffe. 
Blasengalle  dagegen  8 — 10 Vo  ^^^  mehr,  bis  zu  20%  {Hammarsten^^% 
Die  Lebergalle  ist  immer  rein  gelb  gefärbt,  Blasengalle  gelbgrttn  bis  dunkel- 
grün. Die  Galle  hat  einen  süßlich  stark  bitteren  Geschmack,  schwachen 
moschusähnlichen  Geruch,  alkalische  (gegen  Lackmus)  Reaktion.  Das  spez. 
Gewicht  der  menschlichen  Blasengalle  ist  1,026 — 1,032,  das  spez.  Gewicht 
der  aus  einer  Fistel  gesammelten  betrug  1,010 — 1,012  {Jacobsen^^^^  AUm^^^). 
Die  Galle  hat  denselben  osmotischen  Druck  wie  das  Blut  (H.  Strams^^^, 
Bernstein  ^^^). 

Die  Galle  enthält  als  spezifische  Bestandteile  die  Gallensäuren 
und  die  Gallenfarbstoffe. 


Onlhn- 
säuren. 


1.  Die  Gallensäuren:  Die  Glykocholsäure  und  die  Taurochol- 
säure,  mit  Natrium  (in  Spuren  mit  Kalium)  zu  glykocholsaurem  und 
taurocholsaurem  Natrium  verbunden;   bitter  schmeckend,   rechts   drehend. 
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In  menschlicher  Galle  (ebenso  beim  Rinde)  überwiegt  die  Glykocholsäure; 
Handegalle  enthält  überhaupt  nur  Taurocholsäure,  keine  Glykocholsäure. 

a)  Die  Glykocholsäure  —  Cje  H43  NOg  zerfällt  durch  Kochen  mit 
Kalilauge  oder  Barytwasser  oder  mit  verdünnten  Mineralsäuren  unter  Auf- 
nahme von  HjO  in  GlykokoU,  Aminoessigsäure  CHg  (NH2)  — 
COOH  +  Cholalsäure  —  (auch  Cholsäure  genannt)  C24  H40  Og. 

b)  die  Taurocholsäure  —  Cjg  H45  NSO7  zerfällt  bei  gleicher  Be- 
handlung unter  Aufnahme  von  Hj  0  in  Taurin,  Aminoäthylsulfosäure 
CHs  (NH2)  —  CHs  —  SO2  (OH)  +  Cholalsäure  C^,  H^o  O5. 

Darstellung^  der  Gallensänren«  —  Galle  wird  aaf  V4  ihroa  Volnmens  eingedampft,  Darsteiiwig. 
zur  Entfemimg  der  Farbstoffe  mit  Tierkohle  za  einem  Brei  verrieben  nnd  bei  100° 
getrocknet.  Die  schwarze  Masse  wird  mit  absolutem  Alkohol  ausgezogen,  den  man  farb- 
los abfiltriert.  Nachdem  man  einen  Teil  des  AU:ohols  durch  Abdampfen  verjagt  hat,  schlägt 
im  Überschuß  hinzugesetzter  Äther  die  gallensauren  Salze  anfangs  harzartig  nieder, 
später  gehen  sie  in  eine  KrystaUmasse  glänzender  Nadeln  über  {Platnera^^*  „krystal- 
lisierte  Galle",  1844).  Die  so  gewonnenen  Alkalisalze  der  Gallensäuren  sind 
leicht  in  Wasser  oder  Alkohol  löslich,  unlöslich  in  Äther.  Aus  der  Auf- 
lösung der  beiden  Salze  schlägt  neutrales  essigsaures  Blei  (Bleizucker)  einen  Teil  der 
Glykocholsäure  rein  nieder  (als  glykocholsanres  Blei):  letzteres  wird  auf  dem  Filter 
gesammelt,  in  heißem  Alkohol  gelöst,  durch  H^S  wird  Schwefelblei  niedergeschlagen; 
nach  Entfernung  des  Niederschlages  bewirkt  Wasserzusatz  das  AnsfaUen  der  isolierten 
Glykocholsäure.  —  Wird  nach  Ausfällung  des  glykocholsauren  Bleies  das  Filtrat  mit 
basisch' essigsaurem  Blei  (ßleiessig)  versetzt,  so  bildet  sich  ein  Niederschlag  von  tan- 
rocholsaurem  Blei  (jedoch  verunreinigt  durch  glykocholsanres  Blei),  aus  dem  weiterbin 
in  analoger  Behandlung  die  freie  Säure  gewonnen  wird  {Strecker '^^^). 

In  der  RindsgaUe  und  Menschengalle  kommt  noch  die  Gykocholeinsäure  (aus 
GlykokoU  nnd  Oholeinsäure  bestehend)  vor,  in  der  HundegaUe  und  Rindsgalle  die  Tau- 
rocholeinsänre  (ans  Taurin  und  Oholeinsäure  bestehend),  in  der  SchweinegaUe  die 
Hyoglykocholsäure,  in  der  GänsegaUe  die  Chenotaurocholsäure,  endlich  in  der 
MenschengaUe  noch  die  Feilinsäure. 

Die  Cholalsäure  —  C24  H40  0^  ist  rechtsdrehend,  unlöslich  in  Wasser,  choinhäure. 
löslich  in  Alkohol;  in  Äther  ist  sie  schwer  löslich  und  scheidet  sich  daraus 
in  Prismen  ab.  Ihre  krystallinischen  Alkalisalze  sind  leicht  seifenartig  in 
Wasser  löslich.  Mit  Jod  gibt  sie  eine  im  auffallenden  Lichte  gelbe,  im 
durchfallenden  blaue  krj^stallinische  Verbindung  {Mylius^^^).  Frei  kommt 
sie  nur  im  Darme  vor  (S.  292).  Durch  Kochen  mit  konz.  Salzsäure 
oder  trocken  erhitzt  auf  200<*  wird  die  Cholalsäure  zum  Anhydrid,  dem 
Dyslysin. 

Das  GlykokoU  (auch  Glycin  genannt)  ist  eines  der  Spaltprodukte  Giykokou, 
des  Eiweiß  (hauptsächlich  des  Leims)  (vgl.  S.  10);   im  Harn  kommt  es  in 
Verbindung  mit  Benzoesäure  als  Hippursäure  vor  (§  165). 

Das  Taurin  leitet  sich  von  dem  schwefelhaltigen  Spaltprodukt  des    TauHn. 
Eiweiß,    dem   Cystin   ab   (vgl.  S.  11).   Das   Cystin   ist   das   Disulfid   des 
Cysteins,  dieses  geht  in  folgender  Weise  in  Taurin  über: 

CHj  —  SH  CH2  —  SO2  (OH)  CH,  -  SO2  (OH) 


CH  —  NH2 >^  CH  -  NHa  >-  CH,  —  NH2 

I  I 

COOH  COOH 

Ovstein.  Cvsteinsäure.  Taurin. 

Friedmann  ^^^  führte  Ovstein  in  Taurin  über;    r.  Bergmann  ^^^  und  Wohlgemuth  ^^'' 
zeigten  den  Übergang  von  Oystin  in  Taurin  im  tierischen  Körper. 

Die  Pettenkof ersehe  1^8  Probe  (1844).   —  Die  Gallensäuren,   die  j,^}l[',l)-, 
Cholalsäure  und  ihre  Anhydride  geben  gelöst  oder  zerteilt   in  Wasser  auf  Gaiunsäure- 

probe. 
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Zusatz  von  10%  RohrzuckerlösuDg  und  konzentrierter  Schwefelsäure 
(tropfenweise,  wobei  die  Flüssigkeit  sich  nicht  über  70®  erhitzen  darf)  eine 
purpurrote  Farbe,  die,  eventuell  mit  Alkohol  verdünnt,  bei  E  und  F  zwei 
Absorptionsstreifen  im  Spektrum  zeigt. 

Eiweiß,  Cholesterin,  Stearin-  und  Ölsäure  sowie  Phenol  und  Brenzkatechin  zeigen 
ähnliche  Reaktion.  Absolat  sicher  ist  daher  die  Pettenkofersche  Probe  nnr,  wenn  man  die 
gaUensanren  Salze  im  Alkoholanszng  dnrch  Äther  gefaUt  und  so  Isoliert  hat. 

Die  Fetfenkofersche  Probe  beruht  darauf,  daß  ans  dem  Zucker  durch  Schwefel- 
säure Furfurol  gebildet  wird,  welches  mit  den  Gallensäuren  sich  rot  färbt  (Mylius^^\ 
1887).  Statt  Zucker  kann  daher  mit  Vorteil  0,17o  Furfurolwasser  zur  Reaktion  genommen 
werden  {v.  Udränszky  ^^^). 

Die  Lösung  der  Gallensäuren  in  konzentrierter  Schwefelsäure  steUt  eine  rotgelbe, 
prächtig  grün  fluorescierende  Flüssigkeit  dar  (vgl.  Pregl^'^% 

Bildung  Die  Gallensäuren  entstehen  in  der  Leber,  nach  Ausschaltung  der 

^säurü^!^  Leber  sind  keine  Gallensäuren  mehr  nvichwemb^LT  {Minkowski  n.-Naunt/n^'^). 
Glykokoll  und  Taurin  stammen  vom  Eiweiß  ab  (s.  oben),  wie  die  Cholal- 
säure  entsteht,  ist  unbekannt. 

Wahrscheinlich  ist  auch  bei  der  Bildung  der  GaUensäuren  das  Material  der  in  der 
Leber  aufgelösten,  roten  Blutkörperchen  (§  16)  beteilig^. 

Gallen-  2.  DIb  Gallenfarbstoffe.  —  Frische  Menschengalle  und  die  mancher 

farhstoffe.  ip-^j.^  j^^^  ^-^^  gelbbrauuc  Farbc,  herrührend  von  Bilirubin  (S/orf^/eri**). 
Es  ist  an  Alkali  gebunden.  Unter  der  Einwirkung  von  0,  Wärme  und 
Licht  verwandelt  sich  das  Bilirubin  durch  Oxydation  in  einen  grünen  Farb- 
stoff, das  Biliverdin.  Dieser  ist  in  der  Galle  der  Pflanzenfresser  und  der 
Kaltblüter  von  vornherein  vorwiegend. 
Biiinibin.  a)  Das  Bilirubin  (J5er2fe/iws  1840)  C32  H36  N4  0«  —  krystallisiert  in 

durchsichtigen,  fuchsroten,  klinorhombischen  Prismen.  Es  ist  unlöslich  in 
Wasser,  löslich  in  Chloroform,  durch  welches  es  von  dem  darin  un- 
löslichen Biliverdin  getrennt  werden  kann.  Mit  Alkalien  verbindet  es  sich 
als  einbasische  Säure  und  ist  so  in  Wasser  löslich.  Es  ist  wahrscheinlich 
identisch  mit  dem  Hämatoidin  (siehe  S.  70). 

Darstellung.  Man    stellt    es    am    leichtesten    aus     roten    (Bilirubin-Kalk-)     Gallen- 

steinen dar,  die  zerrieben  werden  und  deren  Kalk  mit  etwas  Salzsäure  gelöst  wird; 
Schütteln  mit  Chloroform  löst  das  Bilirubin. 

Das  Bilirubin  stammt  unzweifelhaft  vom  Hämoglobin  ab  (vgl.  S.  70); 
in  der  Leber  werden  fortgesetzt  rote  Blutkörperchen  aufgelöst,  deren 
Hämoglobin  in  Bilirubin  umgewandelt  wird.  Die  Bildung  der  Gallen- 
farbstoffe erfolgt  nur  in  der  Leber,  nach  Ausschaltung  der  Leber  kommt 
es  zu  keiner  Ansammlung  von  Gallenfarbstoff  in  den  Geweben  oder  Se- 
kreten [Stern^^^^  Minkowski  u.  Naunyn^^^), 

Subcutan  injiciertes  Hämin  ging  fast  quantitativ  als  Gallenfarbstoif  in  die  Galle 
über  {Brugsch  u.   Yoshimoto^"^*). 

Biliverdin.  b)  Das  Bilivcrdiu  (Helntz  1851)    C82H36N4O8    —    entsteht  durch 

Oxydation  aus  dem  Bilirubin 5  durch  reduzierende  Mittel  kann  es  wieder 
in  Bilirubin  zuriickverwandelt  werden   {Haycraft  u.  Scofield^^^).    Es  ist  in 
Alkohol  sehr  gut,  in  Wasser,  Äther,  Chloroform  nicht  löslich. 
Gmeiin-  Bilirubin  und  Biliverdin,    welche   außer  in  der  Galle  sich  mitunter 

^%rbsioT'  ^^^^  ^^  anderen  Flüssigkeiten,  besonders  bei  Ikterus  im  Harne  finden,  wer- 
probe.     den  nachgewiesen  durch  die  GmelinscheVrohe  (1826).  Überschichtet  man 
in   einem  Spitzglase   oder  Reagensglase    einige  Kubikzentimeter  Salpeter- 
säure, welche  etwas  salpetrige  Säure  enthält,  mit  der  gallenfarbstoflfhaltigen 
Flüssigkeit,  so  entstehen  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  Flüssigkeiten 
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von  oben  nach  unten  folgende  Farbenringe:  Grün  (Biliverdin)  —  Blau 
—  Violett  —  Rot  —  Gelb.  Die  hierbei  entstehenden  Farbstofle  sind  Oxy- 
dationsprodukte der  Gallenfarbstoffe. 

Der  bei  der  Gmelin sehen  Probe  entstehende  blane  Farbstoff  wird  als  Bilioyanin, 
der   als   letztes  Oxydationsprodnkt  entstehende  gelbe  Farbstoff  als  Gholetelin   bezeichnet. 

In  Gallensteinen  sind  außer  dem  Bilirnbin  nnd  Biliverdin  noch  eine  Reihe  anderer 
Gallenfarbstoffe  gofonden  worden. 

Biliverdin  soll  in  beträchlicher  Menge  in  der  Placenta  des  Hundes  vorkommen. 

Das  Bilirubin  geht  durch  Reduktion  (bei  Behandlung  der  alkali-  „^Jl|Jj?; 
sehen  Lösung  mit  Natriumamalgam)  unter  Aufnahme  von  H2  +  H2O  in 
Hydrobilirubin,  C32H40N4O7,  über  (in  Wasser  nur  wenig,  leichter  in  Salz- 
lösungen oder  Alkalien ,  Alkohol,  Äther,  Chloroform  löslich).  Diese  Umwandlung 
vollzieht  sich  regelmäßig  im  Dickdarm  durch  die  Fäulnis,  das  Hydro- 
bilirubin ist  daher  ein  konstanter  Farbstoff  der  Faeces,  aus  denen  es  nach 
Ansäuerung  mit  Schwefelsäure  durch  absoluten  Alkohol  ausgezogen  werden 
kann.  Wahrscheinlich  ist  es  mit  dem  Hamfarbstoffe  Urobilin  identisch 
oder  nahe  verwandt. 

Außer  den  spezifischen  Gallenbestandteilen:  GaUensänren  nnd  GaUenfarbstoffen 
kommen  in  der  GaUe  noch  vor: 

3.  ein  schleimähnliches  Nucleoalbnmin  (Paijkull^'^%  aber  auch  echtes  Mucin     Sehleim. 
(Hammarsten^^'',  Cavazzani^*^):  sie  machen  die  Galle  fadenziehend.    Sie  stammen  aus  den 
Schleimdrüsen  der  Gkülenwege  und  der  GaUenblase;  durch  Alkohol  oder  verdünnte  Salz-  oder 
Essigsäure  werden  sie  gefaUt. 

4.  Cholesterin,   0,^  H^,  0  (vgl.  pag.  20).    Es    bildet   glashelle    rhombische   Tafeln  Cholesterin. 
(Fig.  02,  d),  ist  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  heißem  Alkohol,   in  Äther   oder  Chloroform. 

In  der  Galle  wird  es  durch  die  gallensauren  Salze  in  kolloidaler  Lösung  erhalten. 

Am    einfachsten    wird    es    aus    sogenannten    „weißen'*    Gallensteinen    da,T' Darsteiiuyiff. 
gestellt  (die  nicht   selten   großenteils   aus  fast  reinem  Cholesterin  besteben),    indem   man 
sie  zerreibt  und  mit  Alkohol  auskocht.  Die  bei  Verdunstung  des  Alkohols  sich  abscheidenden 
KrystaUe  förben  sich  mit  Schwefelsäure  (5  Vol.  zu  1  Vol.  Wasser)  vom  Bande  aus  rot,  dann 
violett,  —  mit  Schwefelsäure  und  Jod  violett,  blau  nnd  grün. 

ö.   Lecithin   (vgl.  S.  21),    Fette,    Seifen,   Ätherschwefelsäuren,    gepaarte   Glucuron-    Lecithin. 
säuren,  Spuren  von  Harnstoff. 

6.  Anorganische  Bestandteile:  Chlomatrium,  ChlorkaUum,  Calcium-  nnd  Magne-       Anor- 
siumphosphat  und   wechselnde  Mengen   von  Eisen,   endlich   etwas  Mangan   nnd  Kieselsäure.  D^?^i!f/'^. 
—  Die  frisch    abgesonderte  Galle   enthält   beim  Hunde   über  50,  beim  Kaninchen  109  Vol.-    ** "     '*  ^* 
Prozente  CO,    {Fßüger^^^^    Charles^'^)^    teils    an  Alkali   gebundene,    teils    absorbierte;    die 
letztere  wird  innerhalb  der  Blase  fast  völlig  resorbiert. 

Analysen  menschlicher  Lebergallen    (nach   Hammarsten^^^,   vgl.  Brand ^^^^     Analyse. 
V.  Czyhlarz,  ^ Fuchs  u.  r.  Furth^*-). 

Feste  Stoffe 25,200  35,260  25,400 

Wasser 974,800  964,740  974,600 

Mucin  und  Farbstoff  .     .     .  5,290  4,290  5,150 

GaUensaure  Alkaüen  .     .     .  9,310  18,240  9,040 

Taurocholat 3,034  2,079  2,180 

Glykocholat 6,276  16,161  6,860 

Fettsäuren  aus  Seifen      .     .  1,230  1,360  1,010 

Cholesterin 0,630  1,600  1,500 

Lecithin In9r>n  0,574  0,650 

Fett r»— ^^  0,956  0,610 

LösUehe  Salze 8,070  6,760  7,250 

UnlösUche  Salze      ....  0,250  0,490  0,2l0 

» 

In  die  Galle  gehen  verschiedene  Substanzen,  welche  die  Blutbahn  jyaa- Übergang  von 
sieren,  über,  so  z.  B.:  die  Metalle,  die  auch  im  Lebergewebe  deponiert  werden  (vgl.  ^'^'•^f^'^*'''* 
S.  285);  Jod-,  Brom-,  Bhodankalium ,  chlorsaures  KaUnm,  Arsen,  Terpentinöl,  ins  Blut 
gespritzte  Galle  (auch  die  anderer  Tiere),  saÜcylsaures  Natrium,  Karbolsäure,  Indigocarmin, 
Methylenblau,  Rohr-  nnd  Traubenzucker,  Äthyl-,  Amylalkohol  (dabei  tritt  zugleich  koagulier^ 
bares  Eiweiß  in  der  Galle  auf)  {PrSvost  u.  Binet  ^**%  Brauer  ^").  —  Nach  dem  Zuckerstich, 
bei  Pankreasdiabetes  ist  die  Galle  zuckerhaltig,  nicht  jedoch  bei  alimentärer  Glykosurie 
{Brauer  ^^% 

Landois-Bosemann.  Ph^-siologie.  14.  Anfl.  y^ 
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119.  Die  Absonderung  und  Ausscheidung  der  Galle. 

Gaiienß^ifin.  Zur  Beobachtung  der  Absonderung  der  Galle  bei  Tieren  legt  man  GaUeti fisteln  — 

an,  indem  man  etwas  rechts  vom  Scbwertfortsatze  den  Fundus  der  Gallenblase  eröffnet 
und  ihn  mit  Hilfe  einer  Kanäle  in  die  Bauchwandung  einnäht.  In  der  Regel  fließt  so 
alle  Galle  nach  außen  ab.  Will  man  in  dieser  Beziehung  jedoch  völlig  sicher  gehen,  so 
muß  man  noch  dazu  den  Ductus  choledochus  doppelt  unterbinden  und  durchschneiden. 
Um  den  Eintritt  der  Galle  in  den  Darmkanal  untersuchen  zu  können,  hat  Paw/ow"*  die 
Stelle  der  Darmwand,  an  welcher  der  Ductus  choledochus  mürdet,  ausgeschnitten  und  in 
die  Bauchwunde  eingenäht.  Nach  frisch  angelegten  Fisteln  sinkt  die  Gallenabsonderung. 
Dies  beruht  auf  der  Entfernung  der  Galle  aus  dem  Körper.  Anderweitige  Zufuhr  derselben 
steigert  die  Sekretion  wieder.  —  Bei  Hunden  kann  eine  Regeneration  des  durchschnittenen 
Gallenganges  erfolgen. 

Biuhnig  der  Die  süezifischcD  Bestandteile  der  Galle,  Gallensäuren  und  Gallenfarb- 

'^onueV  Stoffe,  werden  nicht  etwa  bloß  aus  dem  Blute  durch  die  Leber  abgeschieden, 
bestundteile,  gondcrn  sie  werden  in  der  Leber  selbst  durch  die  Tätigkeit  der 
Leberzellen  gebildet,  das  Blut  liefert  der  Drüse  nur  das  Rohmaterial 
dazu.  Bei  entleberten  Tieren  findet  daher  keine  Bildung  von  Gallenbestand- 
teilen mehr  statt.  —  Die  lebhaften  Stoffwechselvorgänge  in  der  Leber 
geben  sich  zu  erkennen  an  der  höheren  Temperatur  des  Lebervenenblutes 
und  an  dem  beträchtlichen  COg-Gehalt  der  Galle  (vgl.  S.  289). 

Die  Leber  bildet  außer  den  spezifischen  Gallenbestandteilen  noch  zahlreiche  andere 
Stoffe,  die  aber  nicht  durch  die  Galle  ausgeschieden  werden,  sondern  mit  dem  Blut  die 
Leber  verlassen  und  eventuell  durch  den  Harn  zur  Ausscheidung  kommen.  So  bildet  die 
Leber  z.  B.:  Harnstoff,  Harnsäure,  Ätherschwefelsäuren,  gepaarte  Glucuronsäuren  (die  im 
Harn  abgeschieden  werden,  vgl.  Harn),  Glykogen  aus  Dextrose  und  umgekehrt  (vgl.  §  116). 

Menge.  Dic  Meugc  dcr  pro  Tag  abgeschiedenen  Galle  ist  nach  den  Beob- 

achtungen an  Gallenblasenfisteln  nur  sehr  unsicher  zu  bestimmen,  da  nor- 
malerweise gewisse  Gallenbestandteile  im  Darm  wieder  resorbiert  und  dann 
immer  wieder  aufs  neue  ausgeschieden  werden  (s.  unten),  während  sie  bei 
einer  Fistel  dem  Körper  verloren  gehen;  die  Menge  dürfte  daher  unter 
normalen  Verhältnissen  jedenfalls  größer  sein,  als  sich  aus  den  Beobachtungen 
an  Fisteln  ergibt.  Copetnan  u.  Winston  ^^''  maßen  bei  einer  kleinen  Frau  mit 
Gallenblasenfistel,  bei  welcher  der  Ductus  choledochus  vollständig  verschlos- 
sen war,  so  daß  gar  keine  Galle  in  den  Darm  fließen  konnte,  700 — 800  ctn^ 
in  24  Stunden,  —  Rohson^^^  862cw/3  jxi  einem  gleichen  Falle,  —  Paton^^"* 
bis  zu  680^7  mit  2,2 Vo  festen  Stoffen,  —  ^/few^o»  327— 496  cms  mit  1,95 
bis  2,12%  festen  Stoffen  (vgl.  auch  Brand^^^^  v.  Rzentkowski^^^). 
Die  Bildung  der  Galle  wird  beeinflußt: 
FJnflvjs  der  \,  von   dcr  Nahrung.    —   Die  Bildung  der  Galle  findet  andauernd 

.\nhmug.   g^^^^^  j^^j^  ^.^^  während  des  Hungers  weniger  gebildet,  als  bei  Ernährung. 

Die  reichste  Sekretion  zeigt  sich  nach  starkem  Fleischgenuß:  nach  Beigabe 
von  Fett  oder  Kohlehydraten  wird  kaum  mehr  gebildet.  Im  Hungerzustande 
nimmt  die  Menge  bis  zu  V2 — Vs  ^^i  ^och  mehr  sogar  bei  reiner  Fett- 
fütterung (C.v.  Voit^^^).  Wassertrinken  vermehrt  die  Menge  unter  gleich- 
zeitiger relativer  Verminderung  der  festen  Bestandteile. 
ai-fxuatuj^i  2.  von  der  Blutcirculation.    —    Die  Pfortader  liefert  vorzugs- 

weise das  Material  für  die  Gallenbildung,  mehr  als  die  Leberarterie; 
letztere  ist  zugleich  Ernährungsgefäß  der  Gewebe  der  Leber. 

Gleichzeitige  Unterbindung  der  Leberarterie  und  der  Pfortader  hebt  die  Gallenab- 
sonderung auf.  Wird  die  Leberarterie  unterbunden,  so  unterhält  die  Pfortader  die  Absonde- 
rung allein  (v1ä/)"°,  Wcrtheirner^^^).  Wird  der  zu  einem  Leberlappen  gehende  Pf  ort  ader- 
ast unterbunden,  so  lindet  in  diesem  Lappen  gleichwohl  noch  Absonderung  statt  durch  die 
Blutversorgung  von  der  Art.  hepatica,  aber  in  vermindertem  Maße  {Asp'^*^).  Verlegung 
der  Pfortader  durch  Thrombose  hatte  keine  merkliche  Verminderung  der  Gallensekretion 
zur  Folge  {Schulz  u.  Miiller'*^). 
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Reichliche  und  möglichst  schnelle  Durchströmnng  wirkt  am  vorteilhaftesten  für  die 
Absonderung.  Hierbei  kommt  der  herrschende  Blutdrnck  nicht  in  erster  Linie  in  Betracht; 
denn  die  Ligatur  der  Cava  inferior  oberhalb  des  Zwerchfelles,  wodurch  in  der  Leber  der 
höchste  Stannngsblutdmck  sich  entfaltet,  si stiert  die  Sekretion  (Heidenhain^^^).  —  Trans- 
fusionen größerer  Blutmengen  vermehren  stets  die  Gallenbildung  (Landois  ***),  nur  zu  hoher 
Druck  in  der  Pfortader  durch  Einleitung  des  Carotisblutes  eines  anderen  Tieres  in  dieselbe 
beschränkt  sie  {Ueidenhain  ^*^. 

3.  von  dem  Umsatz  der  roten  Blutkörperchen  -=-  weil  diese  bei  Einfluß  des 
ihrer  Einschmelzung    in    der   Leber    (§  16)    das   Material    dazu    hergeben  ^ouJ^ut-'^ 

(S.   288).  körperchen. 

Alle  Eingriffe  daher,  welche  stärkere  Einschmelzung  roter  Blutkörperchen  bewirken, 
machen  die  Leber  Hb-reich  und  haben  vermehrte  Gallenbildung  zur  Folge  (§  120),  auch 
pathologisch,  z.  B.  bei  Malaria  und  Blntzersetzungen. 

4.  vom  Nervensystem.  —  Alle  Eingriffe,  welche  die  arteriellen  Gefäße  des  Unter-  XeriYu- 
leibes  verengem  [Reizung  der  Ansa  Vieussenii,  des  Ggl.  cervicale  inferius,  der  Lebemerven,  ^^*ß^J^- 
des  Splanchnicüs  (I.  Munh^*^)^  des  Rückenmarkes  (direkt  durch  Strychnin,  oder  reflektorisch 
darch  Reizung  sensibler  Nerven)],  beeinträchtigen  die  Absonderung.  Ebenso  wirken  alle 
Eingriffe,  welche  eine  Stagnation  des  Blntes  in  den  Lebergefaßen  bewirken,  Znckerstich 
(pag.  282),  Durchschneidung  des  Halsmarkes.  Durchschneidnng  der  Nn.  splanclinici  bewirkt 
infolge  der  Erweiterung  der  Unterleibsgefäße  Vermehrung  der  Gallenabsonderang  (Heiden- 
ha  in  *"). 

Einige  Stoffe  soUen  die  Absonderung  der  Galle   befördern  (Cholagoga):  Oli-    Cftoiagoga. 
venöl,  Terpentinöl,  salicylsaures  Natrium,  alkalinische  und  abführende  Mittel;    sicher 
nachgewiesen  ist  die  befördernde  Wirkung   der  Galle  und  gallensauren  Salze  {Pa^ch- 
ki8'^*%    —    Nach    Injektion    von  Sekretin    ins    Blut    wird    nicht    nur    die  Pankreassaft-, 
sondern  auch  die  Gallenabsonderung  angeregt  (vgl.  S.  266). 

Der  Druck  in  einer  mit  den  Gallenwegen  in  Verbindung  stehenden  sekreuons- 
Glasröhre  steigt  bis  auf  200  mm  (Meerschweinchen,    Hund,    Kaninchen);     ^""'^' 
wird  der  Druck  noch  weiter    erhöht,    so   erfolgt  ßlick-Resorption   der 
Galle,  erst  in  die  Lymphwege  und  durch  diese  ins  Blut  (vgl.  Ikterus,  §  120) 
(Heklenhain  ^*^,  Bürker  ^^^). 

Die  Galle  wird  kontinuierlich  abgesondert,  auch  während  des 
fötalen  Lebens,  aber  teilweise  zunächst  in  der  Gallenblase  aufge- 
speichert und  zur  Zeit  der  Verdauung  reichlicher  in  den  Darm  ergossen. 
Der  Austritt  der  Galle  in  den  Darm  steht  in  Zusammenhang  mit  dem  Abfluß  der 
psychischen  Reiz  der  Nahrungsaufnahme,  ferner  ganz  besonders  mit  dem  ^"z)«!^.''^'' 
Übertritt  der  Speisen  in  den  Darmkanal  {Klee  u.  Klüpfel^^^),  Bei  ver- 
schiedener Nahrung  ist  nicht  nur  die  Menge  und  Zusammensetzung  der 
Galle,  sondern  auch  der  Verlauf  des  Galleaustritts  in  den  Dann  verschieden. 
Es  handelt  sich  dabei  um  einen  Reflexvorgang,  der  von  der  Schleimhaut 
des  Duodenums  ausgelöst  wird;  als  Erreger  der  Galleausscheidung  sind 
nachgewiesen  die  Produkte  der  Eiweißverdauung  und  die  Fette,  während 
Wasser,  Salzsäure,  Soda,  Stärke  in  dieser  Beziehung  wirkungslos  sind 
[BahUn^^^), 

Die  Gallenblase  und  die  Gallengänge  besitzen  glatte  Ring-  und  Längsmuskeln,  deren 
Oontraction  das  Sekret  weiter  befördert  {Bainbridgc  u.  Dale^^^).  Der  motorische  Nerv  ist 
der  N.  splanchnicüs.  Auch  durch  Reizung  des  centralen  Vagus-  oder  Ischiadicusstumpfes 
kann  die  Bewegung  der  Gallenwege  teils  erregt,  teils  gehemmt  werden.  An  der  Einmün- 
dnngsstelle  des  Ductus  choledochus  in  den  Darm  (Papilla  Vateri)  findet  sich  eine  ring- 
förmige, aus  glatten  Fasern  bestehende  Muskellage,  die  von  der  übrigen  Darmmuskulatar 
getrennt  ist  nnd  als  Sphincter  wirkt  (vgl.  Host  **'*). 

Im  Darm  werden  von  den  Gallenbestandteilen  einige  wieder  re- 
sorbiert, andere  mit  den  Faeces  entleert. 

Die  Gallen  säuren  werden  zum  größten  Teile  von  den  Wänden     oaiien- 
des  Jejunums  und  Ileums  wieder  resorbiert  und  zur  Gallenbildung   *'")«rm."" 
aufs  neue  verwendet  (Gallenkreislauf).   Tappeiner  ^'*^  fand  sie  im  Ductus 
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thoracicns,  Croßan^^*  auch  (in  sehr  geringen  Mengen)  im  Blute.  Nur  ein 
geringer  Teil  Glykoeholsäure  erscheint  unverwandelt  in  den  Faeces.  Die 
Taurocholsäure  wird  im  Daim,  soweit  sie  nicht  resorbiert  wird,  durch 
Fäulnisprozesse  leicht  in  Cholalsäure  und  Taurin  zerlegt;  erstere  wird  im 
Kote  angetroffen,  letzteres  nicht  konstant.  Die  Cholalsäure  wird  .aber  auch 
zum  Teil  wieder  resorbiert  {Jansen  ^ß^)  und  kann  sich  in  der  Leber  wieder 
mit  Glykokoll  oder  Taurin  paaren  (A.  Weiss  ^^^). 

Da  somit  der  größte  Teil  der  Gallensänren  in  das  Blut  zurückgeführt  wird,  so  erklärt 
es  sich,  daß  llere,  denen  durch  eine  Gallenßstel  alle  Galle  verloren  ^ht  (ohne  daß  sie  die- 
selbe ablecken),  bedeutend  an  Gewicht  abnehmen.  Es  rührt  dies  teils  von  der  ge- 
störten Fettverdauung  her,  teils  von  dem  direkten  Verluste  der  Gallensäuren.  »Sollen  sich 
Hunde  dennoch  auf  gleichem  Körpergewicht  erhalten,  so  müssen  sie  ))is  gegen  das  Doppelte 
ihrer  Nahrung  verzehren.  Hierbei  sind  ihnen  statt  Fett  als  Ersatz  Kohlehydrate  besonders 
dienlich.  iSind  ihre  Verdanungswerkzeuge  im  übrigen  nur  intakt,  so  können  sie  bei  ihrer 
meist  enormen  Gefräßigkeit  sogar  an  Gewicht  zunehmen. 

Da  im  Fötal d arm  die  Fänlniszersetzungen  fehlen,  so  findet  sich  auch  demgemäß 
im  Mekonium  unveränderte  Taurocholsäure  {Zireifel^^').  —  Dargereichte  Glykoeholsäure 
findet  sich  wieder  in  der  Galle  solcher  Tiere  (Hund),  welche  normal  diese  nur  wenig  ent- 
hält {Weiss  ^^,  Stadelmann  ^^% 

Die  Gallenfarbstoffe  werden  meist  im  Dickdarm  durch  die  Fäul- 
nis reduziert  und  zum  Teil  als  Hydrobilirubin  mit  den  Faeces  entleert 
(S.  289);  ein  kleiner  Teil  derselben  wird  resorbiert  und  gelangt  alsUro- 
bilin  in  den  Harn. 

Im  Mekonium  fehlt  das  Hydrobilirubin,  dagegen  findet  sich  Bilirubin  und  Bili- 
verdin  (Zweifel  "^)  neben  einem  unbekannten  roten  Oxydationsprodukte  derselben.  Es  gehen 
daher  im  Foetusdarme  (infolge  des  Fehlens  der  Fäulnis)  keine  Reduktion^-,  sondern  Oxy- 
dationsprozesse vor  sich. 

Das  Cholesterin  wird  zum  Teil  mit  den  Faeces  entleert,  zum  Teil  wird  es  durch 
die  Fäulnis  reduziert  in  Form  eines  in  Nadeln  kr\-stallisierenden  Dihvdrocholesterins 
0„H^O=rKoprosterin  (Bondzi/nski  n.  Humnicki ''^^y  Flint^*\  P.  kuller  ^^').  —  Wird 
die  Darmfänlnis  stark  eingeschränkt  (z.  B.  durch  ^[ilchnahrung),  so  findet  sich  in  den  Faeces 
fast  nur  Cholesterin  (P.  Müller  ^•^). 

Das  Mucin  tritt  unverändert  in  die  Faeces  über,  —  von  Lecithin  enthalten  die 
Faeces  nur  Spuren. 


120.  Znrückanfsangimg  der  Galle; 

Erscheinungen  der  Gelbsucht  (Ikterus ;  Cholämie).  ^^' 


Resorptiotis 
Ikterus. 


I.  Wenn  sich  dem  Ausflüsse  der  Galle  in  den  Darm  ein  Hindernis  entgegenstellt 
(z.  B.  ein  Schleim  pfropf  oder  ein  Gallenstein,  welcher  den  Ductus  choledochus  verstopft, 
oder  ein  Tumor  oder  Druck  von  außen,  der  ihn  unwegsam  macht),  so  füllen  sich  die  Gallen- 
gänge beträchtlich  an  und  bewirken  durch  ihr  Strotzen  eine  Anschwellung  der  Leber. 
Hierbei  steigt  natürlich  der  Druck  in  den  Giillengängen.  So!)ald  dieser  den  normalen 
Sekretionsdruck  (80  mm  Galle  beim  Hunde)  übersteigt  [höchster  Druck  160  bis  227  mm 
einer  Säule  der  abgesonderten  Galle  (J5wrA*c/***^)],  findet  von  den  prallgefüllten,  gröberen 
Gallenröhrchen  eine  Rückwärtsaufnahme  der  Galle  in  die  Lymphgefäße  (nicht  in  die 
Blntgelaße!)  der  Leber  statt;  hierbei  gelangen  die  Gallensäuren  und  der  Gallenfarbstoff 
schließlich  ins  Blut  (Cholämie).  Unterbindung  des  Ductus  thoracicus  hält  daher  den  Über- 
tritt ins  Blut  auf  (Kuferath »«). 

II.  Die  Cholämie  kann  aber  auch  dadurch  entstehen,  daß  sich  zu  reichlich  Galle 
oder  eine  besonders    farbstofireiche  dickflüssige  Galle   bildet,    die   nicht  völlig  in  den  Dann 

yptn  10  te.  jjj,fljpßp,j  kann  und  somit  zur  Resorption  gelangt.  Dies  findet  statt,  wenn  in  tibergroßer 
Menge  Er^throcyten  sich  auflösen,  welche  das  Gallenmaterial  liefern.  Es  kommt  unter  diesen 
Verhältnissen  sogar  mitunter  zu  einer  Pfropfljildung  eingedickten  Sekretes  in  den  Gallen- 
gängen, wodurch  wiederum  infolge  der  Stagnation  die  Resorption  der  Galle  befcirdert  wird. 
In  dieser  Weise  wirkt  die  Transfusion  heterogenen  Blutes  infolge  der  Auflösung  der  roten 
Blutkörperchen  (§  67),  ebenso  Vergiftungen  oder  Krankheiten,  die  zur  Zerstörung  roter  Blut- 
körperchen führen. 
Teterus  Wenn  bei  der  Gel)urt  durch  Kompression  der  Placenta  im  Uterus  dem  Neugeborenen 

neonatorum,  ^u  viel  Blut  zugeströmt  ist  (§  34),    so  kann  ein  Teil   des  überreichen  Blutes   im  Körper  in 


CJioläniie 
durch 
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den   ersten  Tagen  wieder   eingeschmolzen  werden,   die   dadurch   bedingte  vermehrte  Gallen- 
farbstoff blldnng  kann  dann  ebenfalls  Ikterus  veranlassen. 

Man  nahm  früher  vielfach  an,  daß  auch  ohne  die  Leber  im  Blute  unter  gewissen 
Umständen  direkt  Blutfarbstoff  in  Gallenfarbstoff  übergehen  könnte;  diese  Annahme  ist  aber 
unzutreffend.  Im  Gegensatz  zu  diesem  sogenannten  hämatogenen  Ikterus  nennt  man  den ^^«»»»«'o^«*^ 
Ikterus,   bei  welchem   in   der  Leber   gebildete  Galle  ins  Blut  gelangt,   hepatogenen  oder     ''"'*^*»*'- 
Kesorptionsikterns. 

Die  Cholämie  ist  von  einer  Reihe  charakteristischer  Erscheinungen  begleitet. 

1.  Gallenfarbstoffe  treten  in  die  Gewebe  des  Körpers  über,  die  äußere  Haut  und  die  Zeichen  der 
Sclera  nimmt  gelbe  Färbung  an:  daher  die  Bezeichnung  Gelbsucht.  Bei  Schwangeren  filrbt    '^ """"•*  • 
sich  auch  die  Frucht. 

2.  Gallenfarbstoffe  treten  in  den  Urin  über  (nicht  in  Speichel,  Tränen  oder  Schleim). 
Hochgradiger  Gallenfarbstoffgehalt  macht  den  Urin  tief  gelbbraun,  sein  Schaum  ist  citronen- 
gelb;  eingetauchte  Papier-  oder  Leinenstreifen  färben  sich  ebenso.  Mitunter  findet  sich  Bili- 
rubin krystallinisch  vor.  Gallensäuren  treten  in  dem  Urin  nur  in  Spuren  auf. 

3.  Die  Faeces  werden  lehm farbig  (weil  das  aus  GaUenfarbstoÖ'  abstammende 
Hydrobilirubin  fehlt),  —  sehr  hart  (weil  der  verdünnende  Saft  der  Galle  nicht  in  den 
Darm  gelangt),  —  fettreich  (weil  die  Fette  ohne  Galle  im  Darme  nicht  genügend  ver- 
daut werden,  so  daß  selbst  bis  78 Vo  ^^s  genossenen  Fettes  in  die  Faeces  übertreten);  es 
erscheinen  vorwiegend  Fettsäuren  und  Seifen  in  den  Faeces,  nur  wenig  Neutralfette,  — 
und  sehr  stinkend  (weil  unter  normalen  Verhältnissen  die  in  den  Darm  ergossene  Galle 
die  faulige  Zersetzung  des  Darminhaltes  einschränken  soU;  diese  Wirkung  der  Galle  ist 
jedoch  sehr  zweifelhaft).  —  Die  Kotentleerung  erfolgt  träge,  teils  wegen  der  Härte 
der  Faeces,  teils  wegen  Fehlens  der  die  peristaltischen  Bewegungen  anregenden  Galle 
im  Darme. 

4.  Der  Herzschlag  wird  bis  gegen  40  Schläge  in  1  Minute  herabgesetzt.  Dies 
rührt  her  von  den  gallensauren  Salzen,  welche  das  Herz  zuerst  reizen,  dann  schwächen 
(vgl.  S.  106).  —  Neben  der  Einwirkung  auf  das  Herz  zeigt  sich  starke  Erweiterung 
der  kleinsten  Blutgefäße,  —  Verlangsamung  der  Atmung  und  —  Abfall  der 
Temperatur. 

5.  Eine  Einwirkung  auf  das  Nervensystem,  wahrscheinlich  ebenfalls  durch  die 
gallensauren  Salze,  vielleicht  auch  auf  die  Muskeln,  zeigt  sich  in  der  großen  allgemeinen 
Abspannung,  Müdigkeit,  Schwäche  und  Schlafsucht,  endlich  tiefem  Coma,  —  mitunter  in 
Schlaflosigkeit,  Hautjucken,  selbst  Tobsucht  und  Krämpfen. 

6.  Bei  hochgradigem  Ikterus  entsteht  Gelb  sehen  (Lucretins  Carus)  wegen  einer 
Imprägnation  der  Netzhaut  mit  gelbem  GaUenfarbstoff. 

121.  Wirkung  der  Galle. 

A.  Die  wichtigste  Wirkung,  welche  die  Galle  im  Darrakanal  ausübt,  whkungnu/ 
ist  ihr  Einfluß  auf  die  Verdauung  und  Resorption  der  Fette. 

1.  Die  Galle   wandelt  (ebenso  wie   der   Pankreassaft;,   vgl.  S.  271) 

die  neutralen  Fette  in  eine  Emulsion  um;  indem  hierdurch  die  Oberfläche     E»mi- 
des  Fettes   stark   vergrößert  wird,    wird   die  Einwirkung   des   in  Wasser  *"'"**"*"^ 
löslichen  Steapsins  des  Pankreassaftes  auf  die  in  Wasser  unlöslichen  Fette 
wesentlich  begünstigt. 

2.  Auf  das  einulsionierte  Fett  wirkt  nunmehr  das  Steapsin  des  Pan- 
kreassaftes (die  Galle  selbst  hat  keine  fettspaltende  Kraft)  und  zerlegt  es 
in  Glycerin   und  Fettsäuren.   Das  Glycerin  ist  in  Wasser  löslich   und  so 

ohne  weiteres  der  Resorption  fähig.  Die  Fettsäuren  sind  dagegen  in  Wasser  Lösn^ig  der 
unlöslich;   sie  werden   nunmehr  durch   die  Galle  in  Verbindung  mit  J*'''««"»-«^ 
dem  Alkali   des  Darm-  und  Pankreassaftes   in   einen  wasserlös- 
lichen Zustand  übergeführt  {Pfliiger^^^), 

Nach  Moore  u.  Rockwood  ***  lösen  100  «w*  frische  alkalische  OchsengaUe  4 — 5  g 
Ölsäure.  Pflüger  ^^^  bestätigte  diese  Beobachtung,  zeigte  aber  weiterhin,  daß  die  Galle  das 
Maximum  der  zugesetzten  Ölsäure  erst  dann  löst,  wenn  ihr  gleichzeitig  die  äquivalente 
Menge  Soda  zugesetzt  wird:  100  cm^  Galle  lösen  alsdann  wenigstens  7— 10  .9^  Ölsäure.  Im 
Gegensatze  dazu  löst  Galle  von  Palmitinsäure  und  Stearinsäure  weniger  als  0,1 7of  ^o 
praktisch  so  gut  wie  nichts.  Wirkt  aber  Galle  auf  ein  Gemenge  von  Palmitinsäure 
oder  Stearinsäure  mit  (')1  säure    bei  Gegenwart  der  äquivalenten  Menge  Soda,    so  vermag 
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die  Galle  erhebliche  Mengen  von  Fettsäure  in  wasserlösliche  Form  über- 
zuführen: es  lösen  anter  diesen  Umständen  IQO  cm*  Galle  von  einem  Gemenge  gleicher 
Teile  Oisäare  and  Stearinsäare  etwa  15  g^  von  einem  Gemenge  gleicher  Teile  ölsänre  and 
Palmitinsäure  sogar  19  g.  Da  in  den  Fettgemengen  der  menschlichen  Nahrang  Ölsäure  und 
Palmitinsäare  in  reichlichster  Menge  vertreten  sind,  so  sind  dadurch  besonders  günstige 
Bedingungen  für  die  Verdauung  und  Resorption  der  Fette  gegeben.  Pflüger  ^"^  zeigte  endlich, 
daß,  wenn  man  die  Soda  durch  Seife  ersetzt,  die  Galle  eine  noch  kräftigere  Wirkung  auf 
die  Fettsäuren  ausübt.  Daraus  geht  hervor,  daß  die  der  Galle  zugefügte  Soda  eine  so 
bedeutende  Lösung  von  Fettsäuren  vermittelt,  weil  sie  Seifen  erzeugt. 

wasseriö»-  Die  bei  der  Lösung  der  Fettsäuren   durch  die  Galle  entstehenden 

undui^^  wasserlöslichen  Verbindungen  sind  zum  größeren  Teile  Seifen   (die  Car- 
*Stt^'    bonate  des  Pankreas-  und  Darmsaftes  sowie  die  taurocholsauren  und  gly- 
kocholsauren  Salze  der  Galle  liefern  das  Alkali).  Ein  Teil  der  Fettsäuren 
ist  aber  auch  ohne  Verseifung  als  solche  gelöst.  Diese  sind  jedoch  locker 
(d.h.  dissoziierend)  gebunden  einerseits  an  die  vorhandenen  neutralen 
vorgarig  der  Scifeu,  audrcrseits  an  Bestandteile  der  Galle  (Gallensäuren).  —  Der  Vorgang 
FeJJJdfirfn']  bci  dcr  Lösung  der  Fettsäuren  durch  die  Galle  vollzieht  sich  so,  daß  zu- 
nächst die  Gallensäuren  die  Fettsäuren  lösen,   indem  sie  dieselben  locker 
binden;  die  gelösten  Fettsäuren  werden  alsdann  verseift  resp.  auf  bereits 
vorhandene  neutrale  Seifen   übertragen.    Hierbei  erleiden  die  Gallen- 
säuren selbst  keine  Zersetzung;  eine  kleine  Menge  derselben  ist  da- 
her befähigt,  den  Übergang  beliebig  großer  Mengen  von  Fettsäuren 
in  neutrale  und  saure  Seifen  zu  vermitteln. 

Durch  die  Untersuchungen  PflÜgers^^  ist  gezeigt,  daß  die  im  Darm  vorhandenen 
Mengen  Alkali  einerseits  und  Galle  andrerseits  völlig  gentigen,  um  die  größten  Fettmengen, 
welche  jemals  resorbiert  werden,  (nach  der  Spaltung  durch  den  Pankreassaft)  in  lösliche 
Form  überzuführen.  Da  nicht  nur  neutrale,  sondern  auch  saure  Seifen  gebildet  werden 
(Fettsäuren  an  neutrale  Seifen  locker  gebunden),  so  wird  tatsächlich  weniger  AlkaU 
gebraucht  werden,  als  etwa  zur  Bindung  aUer  Fettsäuren  in  neutralen  Seifen  notwendig 
sein  würde.  Nach  der  Resorption  werden  die  Fettsäuren  in  echte  Fette  zurückverwandelt 
(vgl.  §  130.  4);  das  Alkali  iHrd  als  Natriumcarbonat  von  den  Blutgefäßen  angenommen 
und  kann  au&  neue  in  den  Darm  abgeschieden  werden.  Was  die  Galle  anlangt,  so  werden 
(s.  0.)  die  Gallensäuren  bei  der  Lösung  der  Fettsäuren  und  überftihrung  derselben  in 
Seifen  selbst  nicht  verbraucht  und  können  daher  immer  aufs  neue  in  Wirkung  treten. 
Und  so  weit  etwa  die  GaUensäuren  im  Darm  bei  der  Resorption  mit  aufgenommen  werden, 
werden  sie  gleichfalls  durch  die  Galle  aufs  neue  wieder  in  den  Darm  ausgeschieden 
(vgl.  S.  291). 
Verdaiiniuf  Die  Wichtigkeit  der  Galle  für  die  Verdauung  und  Resorption  des  Fettes  ergibt  sich 

ohne  Galle,  ^^^jj  j^^^g  Versuchen  an  Tieren,  bei  denen  man  die  Galle  durch  eine  Fistel  völlig 
nach  außen  entleert  hat.  Solche  Hunde  resorbieren  vom  •  genossenen  Fett  höchstens 
40®/o  (normale  Hunde  bis  zu  99Vo)'  ^®'  Ohylus  solcher  Tiere  ist  demzufolge  sehr  fettarm, 
nicht  weiß,  sondern  durchsichtig;  —  die  Exkremente  jedoch  sind  um  so  fettreicher  und 
schmierig.  Die  Tiere  sind  sehr  gefräßig;  die  Gewebe  des  Körpers  zeigen  große  Fettarmut, 
selbst  dann,  wenn  die  Ernährung  im  allgemeinen  nicht  sehr  gelitten  hat.  —  Bei  Menschen, 
die  an  Störungen  der  Gallenabsonderung  erkranken,  ist  daher  das  Fett  in  der  Nahrung 
möglichst  zu  beschränken. 

^'"'unT^''  ß-  Frische  Galle   enthält   etwas  diastatisches,   Stärke  und  Gly- 

tryjitisrhe  kogcu  lu  Zuckcr  umwandelndes  Ferment  (v,  Wittich^^^)^  sowie  ein  schwach 
Wirkung,   tfjptlsch  wirkcudcs  Ferment  {Tsckermak^^'^). 

stcu^ulrder  ^'  ^^^  Gallo  Verstärkt  die  Wirkung  der  Pankreasfermente,  sowohl 

Panurenn-  dcs  diastatischcu  (Mhiami^^^)  und   trvptischen,   wie  vor  allem  des   fett- 

fem^enie.   gpaltendcn  {Magnus^^^,  v,  Fürth  n.  Schütz  ^'^^).  Es  handelt   sich  bei  der 

Wirkung  der  Galle  auf  das  fettspaltende  Ferment  um  eine  Aktivierung 

des  Profermentes;  die  wirksame  Substanz  sind  die  Gallensäuren.  Dagegen 

hemmt  die  Galle  die  Pepsinwirknng  (s.  u.). 

^T-^Tde  ^'  ^*^  Galle  wirkt  anregend  auf  die  Darmmuskulatur,  nach 

Wirkung^,    dcu  Untersuchungcn  von  Schüpbach^'^^   allerdings  nur  auf  den  Dickdarm. 
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Bei  Gallentisteltieren  and  bei  Behinderung  des  Abflusses  der  Galle  in  den 
Dann  liegt  die  Peristaltik  sehr  darnieder. 

E.  Beim  Eintritt  des  stark  sauer  reagierenden  Mageninhaltes  ^^  V^^^^'^y^ 
das  Duodenum  werden  die  gallensauren  Salze  zerlegt,    es  entsteht  ein    "«/,««!** 
Niederschlag  von  Gallensäuren  und  Eiweiß,  der  auch  das  Pepsin  mit  nieder- 
reißt.  Auch  durch  das  Abneutralisieren   des  sauren   Mageninhaltes  wird 
eine  weitere  Wirkung  des  Pepsins  im  Darme  gehindert. 

Wenn  Galle  in  den  Magen  tritt,  so  wird  dadurch  in  gleicher  Weise  die  Magen- 
verdannng  beeinträchtigt  werden;  sobald  aber  wieder  nener  Magensaft  abgesondert  ist, 
wird  die  Verdauung  fortgesetzt  werden. 

122.  Der  Darmsaft. 

Der  Darm  des  Menschen  ist  7mal  so  lang  wie  die  Körperlänge  vom  Scheitel  bis  Länge  des 
znm  After  (der  Darm  der  mehr  Pflanzen  essenden  Asiaten  ist  nm  Vs  länger).  Die  Länge  i>"rms. 
nnd  die  Kapazität  des  Darms  ist  bei  Kindern  relativ  am  größten.  Der  Männerdarm  ist 
etwas  länger  als  der  der  Weiber.  —  Der  Darm  der  Herbivoren  ist  länger  als  der  der 
Camivoren.  Bei  Froschlarven  stellte  Babdk^^^  fest,  daß  Pflanzenfütternng  eine  aaffaUende 
Verlängerang  des  Verdannng^kanales  gegenüber  Fleischftitternng  hervormft.  —  Beim 
Menschen  können  2 — 4  m  Darm  reseziert  werden ,  ohne  daß  dadurch  eine  Gefahr  für  den 
Patienten  entsteht;  aUerdings  ist  die  Darmtätigkeit,  besonders  die  Resorption  beeinträchtigt 
(Schlatter^''*,  Storp^"^*^  Axhmisen^'^'').  Hnnde  ertragen  noch  die  Wegnahme  von  '/e  ^^ 
Dünndarms  {Erlanger  n.  Hewlett "% 

Der  Darmsaft  (Suceus  enterieus)  ist  die  von  den  zahlreichen 
Drüsen  der  Darmsehl^imhaut  abgesonderte  Verdauungsflttssigkeit.  Die 
größte  Menge  derselben  liefern  die  Lieberkühnschen  Drüsen;  oben  im  Duo- 
denum wird  dazu  das  spärliche  Sekret  der  Brunnerschen  Drüsen  ergossen. 

Die  Brunn  ersehen  Drüsen  —  finden  sich  beim  Menschen  nur  vereinzelt,  beim  B  runner- 
Schafe  in  kontinuierlicher  Schicht  im  Dnodennm.  Dire  Zellen  stehen  denen  der  Pyloms- **^*^  Drusen 
drüsen  nahe.  Während  des  Hnngerzastandes  sind  sie  groß  nnd  hell,  während  der  Ver- 
dannngstätigkeit  klein  nnd  trüb  (Grützner ^'^'^)\  die  Drüsen  enthalten,  ebenso  wie  die 
Pylornsdrtisen  des  Magens  Granula  (Sehtvalbe^^j  Bogomoletz^''%  Ihr  Sekret  enthält  ein 
dem  Pepsin  analoges  eiweißlösendes  Ferment;  bei  alkalischer  Reaktion  ist  es  unwirksam 
(Ponomörcir*'*,  Abderhalden  n.  Bona'^*^),  Beim  Pferd,  Rind,  Schwein  konnten  dagegen 
Scheunert  u.  Grimmer^**  keine  proteolytische  Wirksamkeit  des  Sekretes  der -Bninncrschen 
Drüsen  nachweisen. 

Die  Lieb  er  kühn  sehen  Drüsen  —  sind  einfach-schlanchförmige  Drüsen,  welche  LUher- 
dicht  nebeneinander  in  der  Darmschleimhant ,  und  zwar  am  reichlichsten  in  der  des  Dick-  ^^^X^n'^ 
darms  (wegen  des  Fehlens  der  Zotten)  vorkommen.  Sie  besitzen  eine  ans  feinsten  Fäserchen 
gewebte  Membrana  propria  nnd  eine  einschichtige  Lage  cylindrischer  Drüsenzellen, 
zwischen  denen  auch  Becherzellen  vorkommen,  spärlich  im  dünnen,  sehr  reichlich  im 
dicken  Gedärme;  die  Dünndarmdrüsen  liefern  vorwiegend  dünnes  Sekret,  die  des  Dickdarms 
aus  ihren  zahlreichen  Bechern  zähen  Schleim  (Ilcidenhain  u.  Klose  ^^%  —  Das  Sekret 
der  Lieberkühnschem  Drüsen  ist  vom  Duodenum  an  abwärts  der  Hauptbestandteil  des 
Darmsaftes. 

Der  Darmsaft  wird  nach  Tliirys^**  Methode  (1864)  in  folgender  Weise  aus  einer 
Darmfistel  —  gewonnen.  Aus  einer  hervorgezogenen  DarmscJiUnge  des  Hundes  wird  durch  Anlegung 
zwei  Schnitte  ein  handlanges  Stück  so  getrennt,  daß  nur  das  Darmrohr,  nicht  aber  das  Dar^siei 
Mesenterium  durchschnitten  wird.  Das  eine  Ende  dieser  Strecke  wird  zugebunden,  das 
andere  offen  in  die  Bauch  wunde  eingenäht,  nachdem  vorher  die  Enden  des  Darmes, 
zwischen  denen  die  Strecke  ausgeschaltet  war,  durch  Nähte  sorgfältig  wieder  vereinigt 
worden  sind.  Vella^^^  (1881)  läßt  beide  Enden  des  hufeisenförmig  umzubiegenden  Darm- 
stückes auf  der  Bauch  wand  ausmünden.  Auf  diese  Weise  kann  das  Tier  nach  gelungener 
Operation  mit  seinem  nur  wenig  verkürzten  Darme  weiterleben.  Die  nach  außen  frei 
mündende  Darmfistel  aber  gibt  einen  durch  kein  anderes  Verdauungssekret  verunreinigten 
Darrasaft.  —  London  "**  hat  bei  Hunden  im  Verlaufe  des  Darms  mehrere  Fisteln  angebracht 
(Polyfistelmethode);  nach  Speisezufuhr  fließt  dann  aus  den  oberen  Fisteln  der  Speise- 
brei mit  Magen-,  Pankreassaft,  Galle  ab,  während  die  unteren  Fisteln  Darmsaft  liefern. 
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Der  Darmsaft  (solcher  Fisteln)  fließt  spontan  nnr  spärlich,  während 
der  Verdannng  reicher;  —  mechanische,  chemische  nnd  elektrische  ßeizang 
vermehren  die  Absonderang,  namentlich  des  .Schleimes,  unter  Rötung  der 
Schleimhaut,  so  daß  100  r»('  in  einer  Stnnde  13—18^  Saft  lieferten 
(TAiry'81^  Masloß^^'',  Boldi/re/f^«^).  Die  Wirkung  der  Reize  ist  meist  lokal 
beschränkt,  sie  erstreckt  sich  nicht  anf  benachbarte  Teile  des  Darms. 
Auch  Verabreichung  von  Pilocarpin  vermehrt  die  Absonderung  {Vella'^K 
Masloff^»'').    —    Der   Saft    ist   hellgelb,    opalescierend ,    dünnflüssig, "^  von 


tt  dnrefa  d*n  mniidann 


1,010  Spezifischem  Gewicht;  die  GefrierpnnktBerniedrignng  ist  0,62*.  Er 
besitzt  wie  der  Pankreassaft  ein  erhebliches  Säurebindungsvermögen 
durch  seinen  Gehalt  an  Natriumbikarbonat  (vgl.  S.  267);  die  aktuelle 
Reaktion  ist  aber  ebenfalls  nur  schwach  alkahsch  {Auerbach  a.  Piek^^^).  — 
Er  enthält  beim  Menschen  {Turby  u.  MaHniHg^"")  Eiweiß  (O.ßOVo),  Fer- 
mente, Mucin  namentlich  im  Dickdarm  (0,73°/,,),  —  Salze  (0,!^8%,  daiunter 
0,34"/<i  Soda  und  0,5"/,,  Kochsalz).  (Vgl.  Hamburger  u.  Hehtia'"^,  Wäjratw'"*). 
—  Über  die  Menge  des  Darmsaftes  lassen  sich  keine  genauen  Angaben 
machen;  sie  dürfte  ziemlich  groß  sein.  Hamburger  n  Beknia'"  erhielten 
aus  einem  kurzen  Darmstück  beim  Alenscheu  bis  zu  170  c*«'  in  24  Stunden, 
Die  Reaktion  im  Dünndarm  ist  gegen  Lackmus  bald  alkalisch 
(Bidder  u.  Schmidt '"'),  bald  sauer  (Ca  sA  i^*,  /.  J/u«/,-"'',  Moore  u.  Hockuiood^^^). 
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Die  Zufuhr  großer  Fettmengen  in  der  Nahrung  bediogt  nach  Pßiiger^** 
saure  Reaktion  des  Dttnndanns,  indem  daB  ^ilkati  des  Pankreas-  und 
Darmsafites  bei  der  \'er8eifang  der  freien  Fettsänren  verbraucht  wird.  — 
Bei  Pflanzenfressern  reagiert  nach  Bidder  u.  Schmidt^^^  die  Dünndarm- 
schieimhaut  gegen  Lackmus  alkalisch,  aber  der  Danninhalt  sauer  (wohl 
durch  die  GSrirng  der  Kohlehydrate,  vgi.  S.  300).  Gegen  kohlensäiire- 
empfindliche  Indikatoren,  z.B.  Phenolphthalein,  reagiert  nach  l.Munk^*^ 
der  Dünndarm chymus  bei  Carni-,  Herbi-  und  Omnivoren  schwach  sauer 
oder  fast  neutral.  —  Im  Dickdarm  ist  meist  saure  Reaktion  w^en  der 
Satiren  Gärung  des  Danninhaites. 

1.  Wirkung  auf  die  Kohlehydrate.  —  Der  Darmsaft  besitzt" 
diastatische  Wirknng,  aber  in  geriogerem  Maße  als  Speichel  und  Pan- 
kreassaft  (Hamburger'*'',  Mendel'^^^  Hamburger  u.  Hekma^^',  A'ayano '•'). 
Die  Wirkung  des  Darmsaftes  anf  die  Polysaccharide  kann  daher  nur 
gering  sein.  Dagegen  enthält  der  Darmsaft  sehr  wirksame  Fermente,  welche 
die  Disaecharide  in  Monosaccharide  überfuhren,  und  zwar: 

1.  Maltase,  welche  Maltose  in  Dextrose  überfuhrt  (Paiitz  u.  Vogel  '•*, 
Hamburger '^''^  Mendei^"^,  Nagano^^'').  Dieses  Ferment  setzt  also  die  dia- 
statische Wirkung  des  Speichels  und  des  Fankreassaftes,  welche  im  wesent- 


lichen nur  Maltose  bilden,  fort.  —  Wird  etwa  unveränderte  Maltose  resorbiert, 
so  kann  sie  noch  durch  die  Maltase  des  Blutes  (vgl.  8.  83)  in  Dextrose 
gespalten  werden. 

2.  Inverttn,  welches  Rohrzucker  in  Dextrose  und  Lävulose  spaltet 
(Mittra-'"'iPatäzv.  Vogel^^',  Mendel'"^, Nagano '", Böhmann -'").Da8FeTment 
kommt  nur  im  Dünndann  vor,  nicht  im  Dickdarm. 

'ä.  Lactase,  welche  Milchzucker  (Lactose)  in  Dextrose  und  Galak- 
tose spaltet,  kommt  gewöhnlich  nnr  bei  Tieren  vor,  die  in  ihrer  Nahrung 
Milchzucker  aufnehmen,  und  zwar  im  Dünndarm  junger  (saugender)  Säuge- 
tiere und  des  Neugeborenen,  ferner  bei  den  Omnivoren,  Schwein  und  Hund; 
nicht  beim  erwachsenen  Rind,  Hchaf,  Kaninchen,  Huhn,  dagegen  beim  er- 
wachsenen Pferd  [Weitiland'"^).  Wurden  Kaninchen  vom  Sänglingsalter 
an  mehrere  Monate  lang  fortgesetzt  mit  Milch  gefüttert,  so  war  auch  fort- 
dauernd Lactase  bei  ihnen  vorhanden. 

Im  Faetas  tritt  das  lavertin  xamet  auf,  am  Anfang  des  4.  Monats,  die  Maltase  um 
Ende  des  4.  Monata,  die  Lactase  dagegen  erst  im  7.  bis  8.  Monat  {Ibrahim  a.  Kaumheimei"'). 

2-  Eine  Wirknng   auf  native  Eiweißkörper   besitzt   der   Darmsaft'' 
niehl.    Dagegen    wies   Cohnheini^'*^   in    Extrakten    der   Dannschleimhaut, 
Kutscher  \i.  Seemunn^'^'',  Salaskin^'"^,  Hamliurgern.Hekma'^^  auch  im  Darm- 
saft ein  besonderes  Ferment  „Erepsin"  nach,  welches,  vom  Trypsin  ganz 
verschieden,  die  echten  Eiweißköper  nicht  angreift,  aber  die  Verdanungs- 
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Produkte  derselben  (Albumosen  und  Peptone)  weiter  spaltet.  Auch  Casein 
wird  durch  dasselbe  leicht  und  schnell  gespalten.  Das  Erepsin  wirkt  wie 
das  Trypsin  am  besten  bei  schwach  alkalischer  Reaktion.  Die  Spaltungs- 
produkte der  Albumosen  und  Peptone  nach  Erepsinwirkung  stimmen  quali- 
tativ und  quantitativ  mit  den  Endprodukten  der  Trypsinverdauung  tiberein. 
Während  aber  bei  der  Trypsinverdauung  ein  durch  das  Trypsin  nicht 
weiter  zerlegbarer  Rest  übrig  bleibt  {Kühnes  Antipepton,  vgl.  S.  269), 
wird  dieser  Komplex  durch  das  Erepsin  auch  noch  gespalten  in  a-Pyrrolidin- 
carbonsäure  und  Phenylalanin.  Die  aufeinander  folgende  Trypsin-  und 
Erepsin- Verdauung  vermag  also  das  Eiweiß  restlos  in  seine  Aminosäuren 
aufzuspalten.  —  Über  die  Enterokinase  des  Darmsaftes  s.  S.  270. 

Der  Darmsaft  vermag  die  Nukleinsäure!),  die  bei  der  Trypsinverdauung  des 
Nukleins  entstanden  sind  (vgL  S.  269),  in  einfachere  Verbindungen  aufzuspalten,  ob  es 
dabei  zu  einer  Abspaltung  von  Purin-  oder  Pyrimidinbasen  kommt,  ist  zweifelhaft  (Xa- 
kai/ama*^'',  LeveHe  u.  Medigreceanu*^,  London,  Schittenhelm  u.   Wiener *^^). 

Feit-  3.  Die  Fette  werden   durch   den   alkalischen  Darmsaft  emulgiert 

t^rdmuiiig.  ^^^  g  97  j^^.   gg  findet  slch  aber  im  Darmsaft  auch  eine  Lipase,  welche 

Fette  spaltet  {Boldireff^^^,  Jansen^^^). 

4.  Milch  (Casein)  wird  koaguliert  (Turby  n,  Manning^^^), 

Zerstörung  Die  Fermente   des   Nahrungskanals    erfahren   nach   Langley*^^   eine  Zerstörung: 

der        das  diastatische  Ferment  des  Speichels  wird  durch  die  Salzsäure  des  Magensaftes  zerstört, 

Fermente.  —  Pepsin  und  Labferment  durch  die  Wirkung  der  Alkallsalze  des  Pankreas-  und  Darm- 
saftes und  das  Tr^'^psin;  —  das  diastatische  und  tr^'ptische  Ferment  des  Pankreas  geht 
unter  Einwirkung  der  sauren  Gärung  im  Dickdarm  zugrunde  (vgl.  Grober*^*).  —  Im 
Coloninhalt  fand  Hemmeter"*  amylolytisches  und  tryptisches  Ferment,  dagegen  kein  Pepsin 
und  Steapsin. 

Nerton-  Von  den  Einwirkangen  der  Nerven  —  auf  die  Absonderung    des  Darmsaftes  ist 

emßvß  auf  -^^j^g  Sicheres  bekannt.    Beizung   oder  Dnrchschneidung   der  Vagi   ist   ohne  ersichtlichen 

Dnrmsafi-  Einfluß.    Dagegen  hat  die  Ausrottung  der  zu  den  Darmschlingen   hinlaufenden,    die  Geföße 

Ab-        begleitenden   Nerven  (Moreau*^^)   eine  reichliche  wässerige  Füllung   des  Darmrohres  zur 

smiderung,   Folge.    Diesos   Resultat    erklärt   sich    zum  Teil   aus   einer   Lähmung   der   vasomotorischen 

Nerven  des  Darmtractus.    Nach  Hanau^^^  und  Mendel ^^^  handelt  es  sich  im  Afor^awschen 

Versuche  um  eine  paralytische  Absonderung"  (vgl.  S.  228). 


123.  Die  Gärungszersetznngen  im  Darme  durch  Mikro- 
organismen ^^7.  Die  Darmgase, 

Völlig  verschieden  von  den  bisher  geschilderten,  eigentlichen  Ver- 
dauangsvorgängen,   die  durch  Fermente  veranlaßt  werden,   sind  die   im 

Mikro-  Darm  anter  gleichzeitiger  Gasentwicklung  sich  abspielenden  Gärungs-und 
a^^Gdl^i^J- Fäulniszersetzungen.   Sie  werden  verursacht  durch  lebende  Mikro- 

erreger.  orgauismcn,  Spaltpilz c,  welche  mit  den  Speisen  und  Getränken  sowie 
mit  der  Mundflüssigkeit  verschluckt  werden.  Als  Fäulnis  bezeichnet  man 
diese  Zersetzungen  dann,  wenn  dabei  übelriechende  Produkte  auftreten.  — 
Der  Best  der  Nahrungsbestandteile,  der  nicht  zur  Resorption  gekommen 
ist,  fällt  der  Gärung  und  Fäulnis  anheim;  die  dabei  entstehenden  Produkte 
haben  meist,  obwohl  sie  zum  Teil  auch  resorbiert  werden,  keine  Bedeutung 
mehr  für  die  Ernährung  des  Körpers. 

Danngase.  Während   der  Fötalperiode    kommt  Gärung   im  Darm    nicht  vor,   der  Kot    des 

Kindes  gleich  nach  der  Geburt  ist  steril,  und  es  fehlen  die  Gase  im  Darme  des  Neugeborenen. 
Die  ersten  Luftblasen  gelangen  in  den  Darm  durch  verschluckten,  schaumigen  Speichel, 
noch  ehe  Nahrung  aufgenommen  ist.  Da  nun  aber  mit  der  verschluckten  Luft  Organismen- 
keime in  den  Darm  gelangen,  so  schließt  sich  alsbald  Gärung  und  Gasentwicklung  an.  Ans 
den    bei   jeder  Nahrungsaufnahme    verschluckten  Luftblasen    wird   der  0   von  den  Wänden 
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des  Tractns  schnell  resorbiert,    so    daß   im  unteren  Dickdarm    sogar  Sporen  von  0  fehlen. 
Dafür  gibt  die  Darmwand  ans  den  Gefäßen  CO,  in  den  Darm  ab. 

Kolbe  n.  Ruge*^^  sammelten  Darmgase   aas   dem  After  des  Menschen   and  fanden 
darin  in  100  Yolnmina  Gasgemisch: 


Nahrung 


CO, 


CH« 


N 


H,S 


MUch  .  .  . 
Fleisch  .  .  . 
Hülsenfrüchte 


16,8 
12,4 
21,0 


43,3 
2,1 
4,0 


0,9 
27,5 
65,9 


38,3 

57,8 
18,9 


Menge 
anbestimmt 


Weitere  Analysen  der  Darmgase  siehe  bei  Fries*^^,  Königs*^^, 

Der  N  der  Darmgase  stammt  ganz  ans  der  Laft,  das  bei  der  Gftrnng  im  Darm 
entstehende  Gas  ist  frei  von  N  {Oppenheimer ^^^^  Krogh^^% 

Die  Spaltpilze  als  Oftrangserreger.  —  Die  ^Gkrooiganismen,  welche  die  Gärnngs- 
and  Fänlnis Zersetzungen  bewirken,  sind  die  Spaltpilze  (Schizomycetes) :  kleinste, 
einzellige  Gebilde,  von  Gestalt  eines  Kugele bens  (Hikrokokkas),  Kurzstäbchens  (Bac- 
teriam),  Langstäbchens  (BaciUns) oder Spiralfädchens (Vibrio,  Spirillnm,  Spirochaeta). 
Durch  ihre  Lebensänßernngen  bewirken  sie  in  den  sie  enthaltenden  Materien  tie^eifende 
chemische  Veränderongen.  Indem  sie  nämlich  za  ihrem  Aafbaa  and  Stoffwechsel  aas  der 
,,Nährflüs8igkeit**,  in  welcher  sie  leben,  gewisse  Stoffe  entnehmen,  zersetzen  sie  die 
chemischen  Substanzen  derselben. 

Durch  antiseptische  Mittel  (Karbolsäure,  Salicylsäure,  Ghloroformwasser,  Thymol  u.  a.) 
werden  die  Mikroorganismen  getötet,  die  Fermente  jedoch  nicht  vernichtet:  daher  hat  man 
in  diesen  Stoffen  Mittel,  um  die  fermentativen  von  den  bakteriellen  Zersetzungen  zu  unter- 
scheiden und  zu  trennen. 

Die  Spaltpilze  bestehen  aus  Hülle  und  protoplasmatischem  Inhalt,  manche  besitzen 
als  Bewegungsorgan  Geißeln.  Sie  vermehren  sich  durch  Teilung.  Bei  einigen  Spaltpilzen 
lindet  auch  eine  Vermehrung  durch  Sporen  statt,  namentlich  dann,  wenn  die  Nähr- 
Ünssigkeit  an  ernährendem  Materiale  verarmt.  Die  Stäbeben  wachsen  dann  zu  längeren 
Fäden  aus,  welche  sich  gliedern,  und  in  den  Gliedern  entstehen  kugelige,  1 — 2  ft  große, 
stark  lichtbrechende  Kömer.  Bei  einigen  nehmen  die  Stäbchen  vor  der  Sporenbildung  eine 
vergrößerte  SpindeLform  an,  in  deren  Innern  die  Sporen  sich  bilden.  Nach  Untergang  der 
Matterzellen  werden  die  Sporen  frei  und  aus  ihnen  keimt,  auf  passenden  Boden  übertragen, 
die  neugebildete  Zelle  des  Spaltpilzes  wieder  hervor.  Die  Sporen  sind  äußerst  lebenszäh,  sie 
vermögen  selbst  getrocknet  lange  Zeit  auszudauem,  einige  widerstehen  sogar  der  Siedehitze. 

Unter  den  Spaltpilzen  vermögen  die  einen  nur  bei  Gegenwart  von  0  ihre  Lebens- 
tätigkeit zu  entwickeln  (ASrobeu),  andere  vermögen  auch,  oder  sogar  nur  bei  Abschluß 
von  0  zu  gedeihen  (fakultative  und  obligate  Ana6roben). 

Die  Zahl  der  Bakterien  im  Darm  nimmt  von  oben  nach  unten  zu.  Im  oberen  Teil 
des  Dünndarms  linden  sich,  wenn  keine  Speisereste  vorhanden  sind,  keine  oder  fast  keine 
Mikroorganismen,  im  unteren  Dünndarm  nimmt  die  Zahl  bereits  bedeutend  zu  und  erreicht 
im  Dickdarm  das  Maximum  (Kohlbrugge^*\  Strasburger  ^**y  Schmidt  n,  Sircisbiirger**^ 
RoUy  u.  Liebemwister^*^ 

Ob  das  Vorhandensein  von  Mikroorganismen  im  Darm  fUr  das  Leben 
notwendig  oder  doch  wenigstens  nützlich  ist,  ist  zur  Zeit  nicht  entschieden. 

Nuttal  n.  Thierf eider ^^'^  zogen  Meerschweinchen,  Küster ^^^  sogar 
Ziegen,  die  durch  Kaiserschnitt  aus  dem  Uterus  der  Mutter  genommen 
worden  waren,  keimfrei  auf,  ohne  daß  sie  in  ihrer  Entwicklung  von  der 
normaler  Tiere  Abweichungen  zeigten.  Schottellm^^^  dagegen  fand,  daß  steril 
ausgebrütete  und  aufgezogene  Hühnchen  sich  doch  viel  schlechter  ent- 
wickelten als  die  Kontrolltiere,  die  bakterienhaltige  Nahrung  bekamen. 

Regelmäßig  kommt  im  Daim  vor  das  Bacterium  coli  commune, 
häufig  außerdem  das  Bacterium  lactis  aerogenes,  daneben  aber  noch 
zahlreiche  andere  Keime,  die  hauptsächlich  von  der  Art  der  Nahrung 
abhängen  (Escherich -^^^  Macfadyen^  Nencki  u.  Sieber^^^).  Wie  sich  die  ein- 
zelnen Bakterienarten  an  den  Zersetzungen  im  Darm  beteiligen,  läßt  sich 
zur  Zeit  nicht  mit  Sicherheit  sagen  (vgl.  Gerhardt '^'^). 


Spaltpilze. 
Formen. 


Ver- 
mehrung. 


AProben  und 
Anairohen. 


Bedeutung 
der  Darm- 
bakterien. 
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Gärung  dtr  \,  Dic  GäruDg  dcT  Kohlehydrate  — geht  hauptsächlich  nnr  im 

hydrnte.  Dünndarm  vor  sich ;  sie  erfolgt  wahrscheinlich  vorwiegend  unter  der  Ein- 
wirkung von  Bacterinm  lactis  aerogenes  and  coli  commune.  Es 
entstehen  dabei  hauptsächlich  organische  Säuren:  Essig-,  Milch-,  Bern- 
stein-, Butter-,  Valeriansäure,  außerdem  Kohlensäure  und  Alkohol. 

Anch  die  Cellalose  kann  im  Darm  nnter  der  Einwirkung  von  Mikroorganismen 
(nicht  etwa  dnrch  Fermente)  gelöst  werden  {Tappeiner*^\  Knieriem'^\  Henneberg  u.  Sfoh- 
manti***^  E,  Müller*^*,  Lohri8ch^%  nnd  zwar  sowohl  bei  den  Herbivoren,  wie  beim  Omni- 
voren und  Menschen.  Die  Fleischfresser  (Hund)  vermögen  die  Cellalose  nicht  zu  verdauen 
{Seheunert  u.  Lötsch*^\  r.  Hoesslin**^). 

Gärring  dtr  2.  Dic  Gämug  dcr  Fette  —  führt  zu  einer  Spaltung  derselben  in 

Glycerin  und  Fettsäuren;  doch  scheint  dieser  Vorgang  neben  der  fermen- 
tativen  Fettspaltung  keine  besondere  Bedeutung  zu  haben. 

Gärung  3.  Dic  Gärung  (Fäulnis)  der  Eiweißkörper  23»   —    erfolgt  fast 

Her  Wiireiß  o      \  /  *  cj 

körper  ausschUcßlich  im  Dickdarm.  Nach  Bienstock**^  kommt  Eiweißfäulnis  nur 
durch  Anaeroben  zustande  (Bacillus  putrificus),  doch  können  Aeroben 
sich  an  der  weiteren  Zersetzung  der  durch  die  Anaeroben  gebildeten  Pro- 
dukte beteiligen.  Durch  die  Fäulnis  entstehen  aus  dem  Eiweiß  eine  Reihe 
von  charakteristischen  Produkten,  wie  sie  durch  die  bloße  fermentative 
Zerlegung  (vgl.  S.  269)  nicht  gebildet  werden. 

Von  den  im  Darm  vorkommenden  Fäulnisprodukten  seien  hier  die 
folgenden  aufgeführt: 


Fnnlnis- 
prodnktc. 


Indol  und 
Skntol. 


1. 


CH 

CH 

Indol:  HC       C    CH 

nnd  Skatol 

HC       C-C.( 

1 
HC       C     CH 

(Methylindol): 

1  ► 

HC        C    CH 

\/\y 

C     NH 

C     NH 

H 

H 

Phenol  und 
KresoU. 


Sie  stammen  aus  dem  Tryptophan  im  Eiweißmolekül  (vgl.  8. 11) 
{Ellinger  u.  Gentzen^^^),  Das  Indol  wird  aus  dem  Darm  zum  Teil  resor- 
biert, im  Körper  zu  Indoxyl  oxydiert  und  (in  der  Leber)  an  Schwefel- 
säure gebunden:  als  Indoxylschwefelsäure  oder  Indikan  geht  es  in 
den  Harn  über  (§  166);  ebenso  tritt  das  Skatol  als  Skatoxylschwefelsäure 
im  Harn  auf  (?). 

Wenn  die  Verdauungsprodukte  der  Eiweißstoffe  im  Darm  schnell  zur 
Resorption  kommen,  so  entsteht  nur  wenig  Indol;  wenn  dagegen  bei  lang- 
samer Resorption  eine  intensive  Fäulnis  im  Darm  stattfindet,  so  wird  viel 
Indol  gebildet.  Aus  der  Größe  der  Indikanausscheidung  im  Harn  kann 
man  daher  einen  ungefähren  Rückschluß  auf  die  Intensität  der  Fäulnis- 
vorgänge im  Darm  ziehen  (doch  bleibt  der  Schluß  immer  unsicher,  da  die 
Größe  der  Resorption  des  Indols  wechseln  kann  und  im  einzelnen  Falle 
nicht  bekannt  ist). 

2.  Phenol  CeH^.OH   und  Kresole  CeH,<^g   (Para-  und   Ortho- 

kresol)  entstehen  durch  die  Fäulnis  aus  dem  Tyrosin  des  Eiweißmoleküls 
(vgl.  S.  11),  sie  treten  ebenfalls  als  schwefelsaure  Verbindung  in  den  Harn 
über.  Eine  Steigerung  des  Indikans  im  Harn  ist  zugleich  mit  einer  Ver- 
mehrung der  Phenylschwefelsäure   in  demselben  verknüpft,    doch  braucht 
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umgekehrt  nicht  immer  ein  Harn,  der  reich  an  Phenylschwefelsäare  ist^ 
auch  viel  Indikan  zn  enthalten. 

3.  Aromatische  Oxysäuren:  Paraoxyphenylessigsäure  Aromatische 

(\tl  Oj-ysäumi. 

Cß  H4  <(pTT     roOH  —  Paraoxyphenylpropionsäure  (Hydroparacumarsäure) 

oh" 

Ce  H4  <(pTT  _nij    poOH  ^^^s*^^®'^  ebenfalls  bei  der  Fäulnis  des  Tyrosins 

und  sind  auch  im  Harn  nachgewiesen. 

Der  stufenweise  Abbau  des  Tyrosins  wird  durch  folgende  Formeln  -JJ*««/« 

Wiedergegeben : 

OH 
Tyrosin,   p-Oxyphenylaminopropion säure    ^6^a\q^  —  CH(NH,)    COOH 

OH 
p-Oxyphenylpropionsäure  C«  H^  <^^.jj^  _  pjj    qoqH 

OH 
p-Oxyphenylessigsäure  Cß  H4  <^pj  _  qqqjj 

p-Kresol Ce H4 <J^g  ,  Phenol  CeHß.OH. 

4.  Nur  unter  pathologischen  Bedingungen   (bei  der  Cystinurie, 
bei  Cholera,  Dysenterie  und  akuter  Enteritis)   entstehen  im  Darm,  wahr- 
scheinlich infolge  abnormer  Fäulnisvorgänge  Diamine:  Putrescin  (Tetra-   Dwmni«. 
methylendiamin,  C4H12N2)  und  Cadaverin  (Pentamethylendiamin,  CßHuNj) 
(Baumann  u.t?.  Udrmiszki/^*^)-^  dieselben  treten  dann  auch  in  den  Harn  über. 

Das  Putrescin  leitet  sich  ab  von  dem  Ornithin  des  Eiweißes 
(vgl.  S.  11): 

CH2  (NHj)  —  CH2  —  CH2  —  CH  (NHo)  —  COOH  = 

Ornithin,  Diaminovaleriansänre 

=:  CH,  (NHj)  —  CH,  —  CH,  —  OH,  (NH,)  +  CO,. 

Fatrescin,  Tetramethylendiamia. 

Das  Cadaverin  entsteht  ebenso  aus  dem  Lysin  des  Eiweißes 
(vgl.  S.  11)  (Ellinger^*»). 

CH,  (NH,)  —  CH,  —  CH,  —  CH,  —  CH  (NH,)  —  COOH  = 

Lysin,  Diaminocapronsänre 

=  CH,  (NH,)  —  CH,  —  CH,  —  CH,  —  CH,  (NH,)  +  CO,. 

Cadaverin,  Pentamethvlendiamin. 

Im  Darme  des  Foetas  und  des  Nen^eborenen  fehlen  die  Fänlnisprodokte  (Senator***), 
im  Säuglin^kot  fand  Blauberg **^  kein  Indoi,  Skatol,  Phenol,  da^g^n  deutliche  Reaktion 
auf  Oxysäuren.  —  Beim  Erwachsenen  wechselt  die  Menge  der  Fäulnisprodukte  stark,  je 
nach  der  Art  der  Nahrung,  der  Intensität  der  Darmfaulnis  und  der  GröBe  der  Resorption. 
Durch  kohlehydrati-eiche  Nahrung,  noch  i)esser  durch  reine  Milchdiät  können  sie  ganz  oder 
doch  fast  völlig  zum  Verschwinden  gebracht  werden  (Wwfprnitz-*^,  ebenso  auch  durch 
starke  Abführmittel,  namentlich  durch  Calomel,  nicht  aber  durch  die  verschiedenen  sogenann- 
ten Darmantiseptica  (-4/6«-*'). 


124.  Vorgänge  im  Dickdarme.  Bildung  der  Faeces. 


22ß 


Innerhalb   des    Dickdarms    überwiegen    die    Fäulnis-   und  Gärungs-  vonriegevit 
Zersetzungen  die  fermentativen  oder  eigentlichen  Verdauungsumsetzungen,  Td?/i^wril/, 
da  nur  sehr   geringe  Mengen   der  Darmsaftfermente   in  ihm   angetroffen  ^'<'^''"»*"'*- 
werden.  Außerdem  ist  die  aufsaugende  Tätigkeit  der  Dickdarmwandung 
größer  als  die  absondernde,   die  Konsistenz  des  Inhaltes,   die  am  Beginn 
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des  Dickdarms  noch  breiig-wasserig  ist,  wird  daher  im  weiteren  Verlaafe 
des  Dannes  fester.  Erst  im  unteren  Abschnitt  des  Dickdarms  werden  die 
Fäkalstoffe  geformt.  Vom  unteren  Teil  des  Dfinndanns  und  vom  Coecum 
an  nehmen  die  Ingesta  den  fäkalen  Geruch  an. 

Beobachtungen  an  TAfr^sehen  Darmfisteln  lassen  darauf  schließen, 
daü  die  Faeces  zu  einem  erheblichen  Teil,  bei  Fleischnahrung  fast  ganz 
von  der  Schleimhautsekretion  und  Epithelabstoßang  herrühren  {Hennann^*^, 
Ehrenthal^**,  Beremtein^^",  F.  Voit^-'',  v. Moraczewski^"*).  Daher  wird  auch 
int  Huugerzustande  noch  Kot  abgeschieden.  Der  HungerkUnstler  Cetti^^^, 
welcher  10  Tage  hungerte,  lieferte  pro  Tag  22y  frischen  (=  ;i,4    trok- 


kenen)  Kot,  —  Auch  das  vom  Neugeborenen  entleerte  Meconium  ist 
nur  ein  Produkt  des  Darms  und  seiner  Drüsen. 

Die  Menge  —  der  entleerten  Faeces  beträgt  im  Durchschnitt  170*/ 
in  24  .Stunden  (60 — 250^),  doch  werden  l>ei  reichlicher  Aufnahme  zumal 
schwer  verdaulicher  Substanzen  sogar  Über  ÖOO.9  entleert.  Nach  animalischer 
Nahrung  ist  die  Henge  der  Faeces  und  das  Mali  der  festen  Rttckstitnde 
in  denselben  geringer  als  nach  Vegetabilienkost.  Die  Menge  des  Trocken- 
kotes beträgt  bei  animalischer  Kost  15 — 'Ibg,  bei  gewöhnlicher  gemischter 
Kost  30 — iOy,  bei  rein  vegetabilischer  Kost  7ö — llöjr.  Die  konsistenten 
Faeces  sind  durch  Gasentwicklung  locker,  schwimmen  daher  auf  dem  Wasser. 
Über  das  spezifische  Gewicht  vgl,   Strauss  *",  Jonerl  "^ 

Die  Konsistenz  —  ist  vom  Wassergehalt  abhängig,  der  meist  75Vc 
beträgt;  reine  Fleischkost  bewirkt  mehr  trockene,  zuckerreiche  Nahrung 
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wasserreichere  Faeces,  die  Menge  anfgenominener  Getränke  ist  ohne  Ein- 
fluß. —  Je  schneller  ferner  die  Peristaltik  verlauft,  um  so  wasseriger 
sind  die  Faeces,  weil  nicht  iiinreichend  Zeit  vorhanden  ist,  ans  den  schnell 
vorrückenden  Ingestis  Flüssigkeit  m  resorbieren. 

Die  Reaktion  —  ist  oft  sauer,  namentlich  infolge  der  bei  der 
Gärung  der  Kohlehydrate  entstandenen  Säuren  (S.  SOO).  Kommt  es  je- 
doch im  unteren  Darmabschnitte  znr  Bildung  reichlichen  Ammoniaks, 
so  kann  neutrale  und  selbst  alkalische  Reaktion  überwiegen.  —  Starke  Aiy- 
sonderung  von  Schleim  im  Darm  begünstigt  neutrale  Reaktion. 

Die  Farbe  —  richtet  sich  nach  der  Menge  der  beigemischten,  ver- 
änderten Gallenfarbstoffe. 

AnBerdem  wirkt  die  Fnrlie  dpr  Xabrnngi^jiiittel  drlfitcb  mit:  reicher  ßlnl^phalt 
der  Xiihntrtf;  macht  die  Faercs  fast  hriiunschwarK  darch  Humatin  (Uämatin  wird  nirht  etwa 
dnrch  die  Darmlanlnia  zn  Hänioeliromn^a  reduziert,  sondern  als  solcheB  ansgpschieden); 
—  gräne  VeRelahileu  hraungriin  dnrch  Chlorophyll:   —  Knochen  (beim  Hnndi")   weiß  dnrch 


KdkgehTlt     —    ll^urate   Pftinzen^afle   blanschmrz     —    Eisenpraptrite   fllrhpn   sie   dnrch 
Bildonf!  von  Sehn cfcleiseQ  (teilnei^e)  achnare 

Die  Fieces  enthilten  (aiehe  Fir  83)  ri 

1    Die  nm  erdanlichen  RückütilDde  der  Oei^ele  henscher  oder  pfl  inzbcher  Nabmngs 
mittel    Haare,  Homfiewehe     —  Tellnlose    Holifaiem,  Dbitkeme    SpinlpretaBe  lon  Pflanzen-  j^ 
Zellen,  Gnmmi 

i  BrncbstOcke  gonat  wohl  lerdaahcher  Snbat-utzen,  namentlich  nenn  dieselben  in 
überf-roBer  Menpe  Renussen  inren  oder  durch  Kanen  nicht  die  hlnreicbendo  Zerklemcrnng 
erfahren  hitten  Fleiachreste  |bia  1°,,)  Scbukenatiickc  Stückchen  harten  PiweiBes,  Sehnen 
fet7en,  Knorpel stiickchen  Flocken  \on  Fettfrenebe  elastischem  Genabe  ibpe^toßene  Epithehen 
der  DamiBchleiinbnnt,  —  femer  Pfl-inzenzelleu  Stärke  m  Qeraüsezellen  derbwindiRc  Zellen 
reifer  Hnlsenfriichte    nniiernebenp  Kleberzellea  des  Getreidea  n   dpi 

3    Nach   sehr  reichem   UilcheenoB     ebenso   n<u?h   Fettkoat    flnden   aich   konstint  im    ' 
Kote    Kt\  staUn-vdeln    von    fettsaorem    Kalk      K  a  1  k  s  e  1 1  e  n      daneben    khnnen    nn\  erdinto 
Klumpen   von  Tisein   und  Fett   luftreten     Reichere  Fittmaasen   im   Stahl   weisen   inf  eine 
scblecht^re  Verdanunj;  und  Ausnntznog   des  Fettes   hin   (z  B    dnrch  Fehlen  der  Gnlle  oder 
dem  Pankreaasiftts) 

i    ther   den  tbe;fr">R   von   Gnlleobeatindteilen   in   die   Faeces   vrI    %   291    — 
Pannbasen   finden   sich   in  den  Fneeei  mehr    ds   im  Him  (RrUger  n    Sthtlfeuhelni"'),  *' 
Hurnsänre  kommt  fist   reKelmaBi^  im  Meconinm   %or,    nicht  in   den  F-ieccm     Dir  Pnnn 
korper  der   Fieces   stammen   znm   klunatcn  Teil   ans   unreaorl  lerten   Resten    der   Nahrung, 
lianptaächhch  aus   diRestoBeTien  Dirmepitheben  and  den  Darmbaktenen 
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[§125.] 


Spaltpilze. 


Anor- 
ganische 
Be-iinndtette. 


5.  Reichliche  Mengen  von  Spaltpilzen,  —  auch  Hefe.  Strasbtirger^**  hat  nach 
einem  besonderen  Verfahren  die  Menge  der  (getrockneten)  Bakterien  in  den  Faeces  durch 
Wägung  festgestellt.  Danach  scheidet  der  Erwachsene  normalerweise  etTi-a  8  g  trockene 
Bakterien  in  24  Stunden  aus;  rund  ^'j  der  Trockensubstanz  des  Kotes  besteht  aus  Bak- 
terien. Nach  Lissatter^^''  und  Klein* ^^  enthält  der  trockene  Kot  bei  gemischter  Kost  9% 
trockene  Bakterien. 

6.  Die  anorganischen  Bestandteile  der  Faeces  stammen  zum  Teil  aus  den 
nicht  resorbierten  Salzen  der  Nahrung,  andrerseits  werden  aber  auch  gewisse  Salze  durch 
die  Darmschleimhaut  aus  dem  Körper  ausgeschieden.  Na  und  Ol  findet  sich 
in  den  Faeces  stets  nur  in  geringen  Mengen  (mehr  bei  Durchfällen),  K  kommt  verhältnis- 
mäßig reichlicher  vor.  Vom  Oa  der  Nahrung  geht  die  größere  Menge  in  die  Faeces  über, 
außerdem  werden  auch  noch  Kalksalze  (auch  subcutan  oder  intravenös  ii^izierte)  durch  den 
Darm  ausgeschieden,  hauptsächlich  durch  den  Dickdarm  (Rüdel*^^,  Rey^^^),  Auch  Mg  ist 
regelmäßig  im  Kot  vorhanden,  ebenso  Phosphorsäure  (O^ri"**).  Das  Fe  wird  hauptsäch- 
lich in  den  Faeces  ausgeschieden  (pro  Tag  2b  mg  Fe  in  den  Faeces,  nur  \mg  im  Harn), 
und  zw^ar  durch  die  Schleimhaut  des  Dickdarms;  die  GaUe  ist  daran  nicht  wesentlich 
beteiligt  (GonUeb*^^  Hochhaus  u.  Quincke*^*,  Abderhalden^^,  F.  Voit^^'). 


125.  Krankhafte  Abweichungen 

der  Yerdaunngstätigkeiten. 


Xahrunga- 
aufnahm  e. 


Speichel- 
Sekretion. 


Magen- 
tätigkeit. 

Motorische 
Störungen. 


A.  Die  Aufnahme  der  Natamng  —  erleidet  eine  Behinderung  beim  Krampf  der 
Kaumuskeln  (meist  Teilerscheinung  allgemeiner  Krämpfe),  bei  Entzündungen  aller  Art  im 
Munde  und  Rachen,  bei  Strikturen  des  Oesophagus  entweder  durch  Ätznarben  (nach  Ver- 
schlucken  ätzender  Flüssigkeiten)  oder  Geschwulstbildungen,  namentlich  Krebs.  Unvermögen 
zum  Schlingen  tritt  ein  als  Teilerscheinung  bei  Erkrankung  der  Medulla  oblongata  iniblge 
der  Lähmung  des  Oentrums  der  motorischen  (Facialis,  Vagus,  Hypoglossus)  und  der  reflex- 
anregenden, sensiblen  (Glossopharyngeus,  Vagus,  Trigeminus)  Nerven.  Reizung  oder  abnorm 
gesteigerte  Erregung  dieser  Stelle  kann  krankhaftes  Schlingen  und  das  Gefühl  der  Zusammen- 
schnürung im  Hals  (Globus  hystericus)  erzeugen. 

B.  Die  Speiclielsekretion  —  erleidet  eine  Verminderung  bei  der  Entzündung 
der  Speicheldrüsen,  Verstopfung  ihrer  Gänge  durch  Konkretionen  (Speichelsteine)  etc.,  femer 
unter  dem  Einflüsse  des  Atropins  und  Daturins,  wodurch  die  sekretorischen  Ohordafasem 
(nicht  die  vasodilatatorischen)  gelähmt  werden.  —  Stärkeres  Fieber  setzt  die  Menge  und 
den  Fermentgehalt  des  Speichels  herab,  bei  sehr  hohem  Fieber  wird  gar  kein  Speichel 
secemiert.  Der  bei  niedrigen  Fiebergraden  abgesonderte  Speichel  ist  trübe,  dickflüssig  und 
wird  leicht  sauer.  —  Vermehrt  wird  die  Speichelsekretion  durch  krankhafte  Reizung 
der  Mundnerven  (Entzündungen,  Geschwüre,  Trigeminusneuralgien),  bei  Reizung  der  Medulla 
oblongata  im  Verlauf  der  Bulbärparalyse,  so  daß  pfundweise  Speichel  entleert  wird.  Queck- 
silber und  Pilocarpin  be^warken  Speichelfluß ,  ersteres  unter  gleichzeitigem  Auftreten  einer 
Stomatitis,  welche  die  Speichelsekretion  zugleich  reflektorisch  anregt.  Auch  Erkrankungen 
des  Magens  können  unter  Übelkeitsanwandlungen  und  Würgen  die  Speichelsekretion  ver- 
mehren. Auch  vom  Uterus  aus  (bei  Schwangeren)  kann  vermehrte  Speichelsekretion  an- 
geregt werden.  —  Bei  Mundkatarrhen,  femer  infolge  der  Zersetzung  angehäufter  Mund- 
epithelien  bei  Fieber,  sowie  bei  Diabetes  mellitus  infolge  der  Säuregärung  des  zuckerhaltigen 
Speichels  erscheint  die  Reaktion  der  Mundflüssigkeit  sauer.  Diabetiker  leiden  daher  Wel- 
fach  an  cariösen  Zähnen.  Auch  die  Mnndflüssigkeit  der  Säuglinge  reagiert,  falls  nicht  die 
grüßte  Reinlichkeit  beobachtet  wird,  leicht  sauer. 

C.  Bei  den  Störungen  der  Magentätigkeit  muß  man  unterscheiden:  motorische 
und  sekretorische  Störungen. 

1.  Motorische  Störungen.  Eine  Verstärkung  der  Magenbewegungen  wird  be- 
obachtet im  Gefolge  sekretorischer  Störungen  (so  bei  überreichlicher  Salzsäureabscheidung, 
aber  auch  bei  Fehlen  der  Magensaftsabsonderung),  —  hänflg  bei  Hindernissen  am  P\'lorus, 
die  dadurch  zuweilen  eine  Zeitlang  überwunden  werden  können,  —  aber  aucli  ohne 
besondere  Ursache  als  nervöser  Erregungszustand:  peristaltische  Unruhe  des  Magens. 
—  Wichtiger  sind  Beeinträchtigungen  der  Magenbewegungen  und  Magenentleerung, 
wie  sie  bei  Magenkatarrhen,  bei  Verengerung  des  Pylorus,  hauptsfichlich  aber  bei  Magen- 
carcinom  (nicht  nur  bei  Pyloruscarcinom)  vorkommen;  der  Mageninhalt  wird  zu  langsam 
oder  nicht  vollständig   in  den  Darm   entleert:    die  Folge   sind  »Stagnation   des  Mageninhalts 
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nnd  bakterielle  Zersetznagen  (Gärungen)  desselben  (Auftreten  von  Milchsäure,  vgl.  S.  255), 
Erweiterung  des  Magens.  Der  stagnierende  Mageninhalt  wird  häufig  durch  reichliches  Er- 
brechen entleert;  da  der  Magen  Wasser  nicht  resorbiert  und  auch  die  übrigen  Bestandteile 
der  Nahrung  hauptsächlich  im  Darm  resorbiert  werden,  so  leiden  die  Kranken  sehr  an 
Durst  und  kommen  in  ihrem  Ernährungszustand  sehr  stark  herunter. 

2.  Sekretorische  Störungen.  Beeinträchtigung  oder  Fehlen  der  Ferment-  Sekretoriaehg 
bildung  ist  selten  und  kommt  nur  bei  schwerer  atrophischer  Veränderung  der  Schleimhaut  Störungen. 
vor:  Achylia  gastrica.  —  Viel  häufiger  sind  Veränderungen  der  Salzsäureabson- 
derung. Als  Supersekretion  bezeichnet  man  eine  Vermehrung  der  Absonderung  des 
Magensaftes  mit  normalem  Salzsäuregehalt,  als  Superacidität  die  Absonderung  eines 
Magensaftes  mit  abnorm  hohem  Säuregehalt.  Da  man  jedoch  früher  den  Salzsäuregehalt 
des  normalen  Magensaftes  viel  zu  niedrig  angenommen  hat,  so  ist  es  nach  unseren  heutigen 
Kenntnissen  sehr  zweifelhaft,  ob  es  eine  w^ahre  Superacidität  in  diesem  Sinne  überhaupt 
gibt;  ein  höherer  Salzsäuregehalt  als  der  des  normalen  Magensaftes  (0,57o)  ^u*^  nicht 
gefunden,  es  handelt  sich  bei  den  früher  als  Superacidität  beschriebenen  Fällen  wahr- 
scheinlich auch  nur  um  überreichliche  Magensaftabsonderung,  also  um  Supersekretion 
(BickeP^^).  Eine  vermehrte  Salzsänreabsonderung  findet  sich  besonders  häufig  beim  Ulcus 
ventriculi.  Die  Folgen  der  Vermehrung  der  Salzsäure  sind  Beeinträchtigung,  respektive 
Aufhebung  der  Speichelverdauung  der  Kohlehydrate  im  Magen,  vielleicht  auch  Störungen 
der  Darm  Verdauung  infolge  der  schwer  zu  neutralisierenden  Säuremengen,  häufig  finden 
sich  heftige  Schmerzen  und  Erbrechen.  —  Herabsetzung  der  Salzsäurebildung  (Subaci- 
dität)  und  Fehlen  derselben  (Anacidität)  kommen  häufig  bei  chronischen  Magenkrank- 
heiten vor,  besonders  bei  Magencarcinom.  Die  Folge  muß  eine  Störung  der  Eiweißverdauung 
im  Magen  sein,  doch  kann  diese  durch  die  Darm  Verdauung  in  weitgehendem  Maße  kompen- 
siert werden.  Bei  gleichzeitiger  Störung  der  Magenmotilität  begünstigt  Salzsäuremangel  das 
Auftreten  von  Gärungen  im  stagnierenden  Mageninhalt,  bei  normaler  Motilität  können  dagegen 
Gärungen  selbst  bei  Anacidität  fehlen.  —  Im  Fieber,  namentlich  im  akuten,  nimmt  die 
Salzsäureabsonderung  ebenfalls  ab,  zu  einem  völligen  Fehlen  der  Salzsäure  pfiegt  es  dagegen 
nicht  zu  kommen. 

Über  die  Folgen  der  Magenexstirpation  vgl.  S.  264. 

D.  Das  Sekret  des  Pankreas  scheint  in  vielen  Krankheiten  (z.  B.  fieberhaften  Infek-   Pankreas. 
tionskrankheiten)  unverändert  weiter  gebildet  zu  werden :  so  erklärt  es  sich,  daß  die  Nahrung 

dabei  (z.  B.  auch  bei  schwerer  Störung  der  Magenverdauung)  oft  gut  verdaut  und  ausgenutzt 
■werden  kann.  —  Entartung  des  Pankreas  kann  Diabetes  erzeugen  (§  117). 

E.  Über  Veränderungen  der  Oallenabsonderung  in  Krankheiten  ist  wenig  be- 
kannt; über  die  Erscheinungen  bei  Stagnation  und  Übertritt  der  Galle  in  Lymphe  und  Blut 
(Ikterus)   s.  §  120.    Häutig   bilden   sich   innerhalb   der   Gallenblase  oder  Gallengänge 

die  Gallensteine"*.  —  Die  weißen  bestehen  fast  ganz  aus  schichtweise  abgelagerten  Gallensteine. 
Gholesterinkrj'stallen.  Sie  sind  meist  gegen  lern  im  Durchmesser,  aber  selbst  bis  wal- 
nußgroß und  darüber.  —  Die  braunen  bestehen  aus  Bilirubinkalk  (daneben  auch  Bili- 
verdin  une  andere  Farbstoffe)  nebst  Kalkcarbonat  und  -Phosphat,  oft  mit  Eisen,  Mangan, 
Kupfer  und  anderen  ausgeschiedenen  Schwermetallen  vermischt.  Alle  Gallensteine  enthalten 
(wie  die  Harnsteine)  eine  organische  Gerüstsnbstanz.  Einzelne  Gallensteine  sind  mehr  rund- 
lich, oft  mit  maulbeerförraigen  Höckern  versehen.  Die  in  der  Gallenblase  zusammenliegenden 
schleifen  sich  gegeneinander  ab,  durch  die  Contraction  der  Wandungen  der  Gallenblase  gegen- 
einander gerieben:  facettierte  Steine.  Gallensteine  können  Verstopfungen  der  Gallenwege 
erzeugen  und  so  zu  den  Erscheinungen  der  Cholämie  führen.  Kleinere  können  eingeklemmt 
in  den  Gängen  lebhafte  Schmerzen  erzeugen  (Gallensteinkolik)  und  selbst  tödliche  Zer- 
reißungen der  Gänge  bewirken. 

F.  Störaugen  in  der  Tätigkeit  des  Darintractns : 

a)  die  Verstopfang  (Obstipatio).  Sie  kann  verursacht  sein  durch:  —  1.  Rinder- Verstojtfuyig. 
nisse,  welche  den  normalen  Weg  versperren.  Hierher  gehören  Verengerungen  des 
Darmtractus  durch  Narbenstrikturen  (z.  B.  im  Dickdarm  oft  nach  Ruhr),  Geschwulstmassen, 
femer  durch  Achsendrehung  einer  Darmschlinge  (Volvulus),  oder  Einstülpung  eines  Stückes 
in  ein  anderes  (Invaginatio)  oder  in  einen  Bruchsack  (Hemia),  weiterhin  durch  Druck  von 
Geschwülsten  oder  Exsudaten  von  außen  her.  —  2.  Zu  große  Trockenheit  der  Oontenta 
durch  Verminderung  der  Verdaunngssäfte,  z.  B.  der  Galle  beim  Ikterus ;  oder  infolge  starker 
Flüssigkeitsabgabe  durch  andere  Organe  des  Körpers,  wie  nach  reichlichen  Schweißen,  Milch- 
absonderung oder  endlich  im  Fieber.  —  3.  Abweichungen  in  der  Tätigkeit  der 
Muskeln  und  der  motorischen  Nervenapparate  des  Darmes  und  dadurch  bewirkte 
mangelhafte  Peristaltik.  Namentlich  bewirken  dies  Lähmungszustände,  wie  bei  Entzündungen, 
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Entartungen,  chronischen  Katarrhen  und  Baachfellentzündnngcn ;  Kückenniarkslähmnngen 
sind  meist  mit  träger  Stuhlentleer nng  verbunden,  vielfaltig  auch  Gehimaffektionen.  Ob  die 
Erscheinungen  geistiger  Abspannung  und  Hypochondrie  die  Begleiterscheinungen  oder  die 
Folgen  der  Obstipation  sind,  ist  nicht  klar.  Krampfhafte  Znsammenziehungen  gewisser 
Darm  abschnitte  können  unter  lebhaften  Schmerzen  (Kolik)  vorübergehende  Retention  des 
Darminhaltes,  ja  sogar  in  sehr  seltenen  Fällen  Darm  verschloß  (Ileus  spasticns)  veranlassen. 
—  Fast  immer  sind  die  Fäkalstoffe  bei  Obstipation  hart  und  wasserarm,  weil  während  ihres 
langen  Ven^'eilens  im  Darme  Flüssigkeit  aus  ihnen  resorbiert  wird.  Infolgedessen  ballen  sich 
die  Kotma.ssen  zu  größeren  Stücken  (Skybala)  innerhalb  des  Dickdarms  zusammen,  und 
diese  können  ihrerseits  wiederum  neue  Hindemisse  für  die  Fortbewegung  setzen  (Koprostasis). 

Durrh/nii.  b)  Vermehrungeii  der  Darmansleerun^eii    —    sind    meist   mit    einer   größeren 

Flüssigkeit  der  Faeces  verbunden  (Durchfall,  Diarrhöe).  Die  Ursache  kann  liegen: 

1.  In  einer  zu  schnellen  Fortbewegung  der  Contenta  durch  das  Darmrohr,  namentlich 
durch  den  Dickdarm,  so  daß  die  Eindicknng  dersell)en  nicht  in  normaler  Weise  erfolgen 
kann.  Die  vermehrte  Peristaltik  hängt  von  einer  Reizung  des  motorischen  Nervenapparates 
des  Darmes,  vorwiegend  wohl  reflektorischer  Natur,  al).  Ein  sehr  schneller  Durchgang  der 
Ingesta  durch  das  Darm  röhr  bewirkt,  daß  die  Entleerungen  noch  Substanzen  enthalten,  die 
in  der  kurzen  Zeit  noch  nicht  völlig  oder  gar  nicht  verdaut  werden  konnten  (Lienterie). 
Dasselbe  tritt  ein,  wenn  hochliegende  Darmpartien  darch  abnorme  Kommunikationsöffnungen 
mit  den  unteren  Darmabschnitten  verbunden  sind. 

2.  Breiig  wird  der  Stuhl  durch  reichere  Wasser-,  Schleim-  und  Fettbeimischung, 
femer  durch  Obst-  und  Gemüsereste.  In  seltenen  Fällen  sehleim  reichen  Kotes  ünden  sich 
sogenannte  Charcofsche.  Krj'stalle  (S.  214,  Fig.  62,  rj.  Bei  Geschwürsbildung  im  Darme 
trifft  man  Leukocyten  (Eiter). 

3.  Diarrhöen  können  entstehen  infolge  von  Störungen  der  Resorptionsvorgänge  in  der 
Darm  wand.  In  dieser  Weise  können  wirken  Affektionen  der  Epithelien,  Schwellungen 
derselben  bei  katarrhalischen  oder  entzündlichen  Zuständen  der  Schleimhaut.  Auch  plötzliche 
Erregungen  und  Schreck,  Angst  etc.  können  Durchfälle  erzeugen,  offenbar  durch  Ver- 
mittlung des  Ner\'ensystems  (vgl.  S.  246). 

4.  Durchfall  kann  die  Folge  einer  vermehrten  Absonderung  sein,  wenn  z.  B.  in  den 
Darm  gel)rachte  Salze  (Bittersalz)  endosmotisch  Wasser  aus  dem  Blute  anziehen. 

Hierher  gehören  auch  die  reichlichen  flüssigen  Absonderungen,  die  nach  Alteration 
der  Darm  epithelien  sich  einstellen,  wie  bei  der  Cholera,  in  welcher  eine  so  hochgradige 
Transsudation  in  den  Dann  stattlindet,  daß  das  Blut  dickflüssig  wird  und  sogar  in  den 
Adern  stockt. 

Sodann  aber  kann  auch  durch  eine  Lähmung  der  (vasomotorischen)  Nerven  des 
Darmes  Transsudation  in  den  Darm  erfolgen.  Hierher  scheinen  die  Erkältungsdiarrhöen 
gerechnet  werden  zu  müssen,  vielleicht  auch  die  Diarrhöen  nach  psychischen  Alterationen. 
Gewisse  Substanzen  scheinen  direkt  die  Absonderangsorgane  des  Darmes  oder  ihre  Nerven 
zu  reizen.  Hierher  gehören  die  scharfen  A])ruhrmittel  (vgl.  S.  246). 

Auto-  G.  Infolge  abnormer  Zersetzungen  im  Darmkanale  können  sich  Stoffe  bilden,    welche 

Infojikntiou.für  den  Organismus  giftig  wirken  und  somit  .,  Auto -Intoxikationen**  erzeugen. 


1 26.  Vergleichendes. '" 

Vtrtebrnta.  Unter  den  S ä ug eti er en  —  besitzen  die  Herbivoren  größere  Speicheldrüsen  als 

iirulen'  ^^®  Tarnivoren;  die  Omnivoren  halten  die  Mitte.  Die  Wale  haben  gar  keine  Speicheldrüsen ; 
die  Pinnipcdia  eine  kleine,  Echidna  gar  keine  Parotis.  Der  Hund  hat,  wie  manche  Cami- 
voren,  noch  eine  in  der  Orbita  liegende  Glandula  zygomatica.  —  Bei  den  Vögeln  münden 
die  Speicheldrüsen  im  Mundwinkel;  die  Parotis  fehlt  ihnen.  —  Unter  den  Schlangen  sind 
die  Parotiden  bei  einigen  zu  den  Giftdrüsen  verwandelt;  die  Schildkröten  haben  Unter- 
zungendrüsen; außerdem  kommen  bei  den  Reptilien  am  Mundsaume  die  Lippendrüsen  vor. 
—  Die  Amphibien  und  Fische  haben  nur  kleinere,  zerstreut  liegende  Munddrtischen. 

Mngen.  Kropf  artige  Bildungen  fehlen    allen  Säugern;    der  Magen  erscheint  entweder 

einfach  (wie  beim  Menschen)  oder  wie  bei  vielen  Nagern  in  zwei  A])schnitte  geteilt,  in  einen 
Kardiateil  und  einen  Pylorusteil.  Der  Magen  der  Wiederkäuer  besteht  aus  4  Abschnitten: 
der  erste  und  größte  ist  der  Pansen  (Rumen),  dann  folgt  die  Haube  oder  der  Netz- 
magen (Reticulum).  In  diesen  beiden  Teilen,  l)esonders  im  Pansen,  erfolgt  die  Erweichung 
und  Durchgärung  der  Ingesta.  Nun  werden  sie  durch  die  bis  zum  Magen  iVihrenden  will- 
kürlichen Muskelfasern  wieder  zum  Munde  entleert,  abermals  durchgekaut  (Rumination, 
vgl.  S.  242)     und   durch   den    Verschluß    einer   besonderen    Halbrinne    (Schlundrinne)   wird 
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mm  der  Bissen  in  den  dritten  Magen,  den  Blätter nia gen  (PsaJteriura,  Omasns),  geleitet 
(fehlt  den  Kamelen)  und  von  da  in  den  eigentlichen  vierten  Magen,  Labmagen  (Al)omasus). 
In  den  beiden  ersten  Magen  wird  »Stärke  (dnreh  den  verschluckten  Speichel)  und  Cellnlose 
(durch  Gärung)  verdaut,  der  entstandene  Zucker  zum  Teil  in  Milchsäure  übergeführt.  Der 
3.  Miigen  leistet  hauptsächlich  mechanische  Arbeit,  der  4.  verdaut  wesentlich  Eiweiß.  Im 
Dünndarm  werden  weiterlün  Eiweiß  und  Kohlehydrate  verdaut.  —  Der  Darm  ist  bei 
Fleischfressern  kurz,  bei  Herbivoren  beträchtlich  länger.  Der  Blind  arm  ist  im  allgemeinen 
bei  denjenigen  Tieren  stark  entwickelt,  die  eine  cellulosereiche  Nahrung  aufnehmen, 
so  z.  B.  beim  Pferd,  Kaninchen;  er  stellt  hier  ein  wichtiges  Verdautingsorgan  dar  {Ellen- 
herffer^^^  Zuntz  u.  Usfjanzetv^^^).  —  Bei  den  Vögeln  besitzt  die  Speiseröhre  oft  (na- 
mentlich bei  den  Raubvögeln  und  Kömerfressem)  einen  blindsackartigen  Anhang,  den 
Kropf,  zur  Erweichung  der  Nahrung;  hierbei  spielen  auch  die  in  der  Nahrung  selbst  ent- 
haltenen Fermente  eine  Rolle,  die  bei  der  im  Kropf  herrschenden  Temperatur  zur  Wirkung 
gelangen  können.  Im  Kropf  der  Tauben  kommt  es  zur  Brutzeit  zur  Absonderung  der 
„Kropf milch",  eines  Sekretes  einer  besonderen  Drüse,  welches  mit  zur  Fütterung  benutzt 
wird.  Der  Magen  besteht  aus  dem  drüsenreichen  Vormagen  (Proventriculns)  und  dem  je 
nach  der  Nahrung  mit  schwächeren  oder  stärkeren  Muskelwandungen  versehenen  Muskel- 
magen, der  mit  Hilfe  innerer  Homplatten  die  Zermalm ung,  besonders  der  Kömer,  bewirkt 
(vgl.  S.  240).  Am  Darme  findet  sich  an  der  Grenze  gegen  den  kurzen  Dickdarm  fast 
konstant  ein  Paar  handschuhfingerfönniger  Blinddärmchen.  Die  Darmschleimhaut  zeigt  vor- 
wiegend Längsfalten.  —  Bei  Amphibien  und  Reptilien  ist  der  Magen  meist  eine  ein- 
fache Erweiterung;  der  Darm  ist  bei  pflanzenfressenden  länger  als  bei  Heischfressenden. 
Besonders  interessant  ist  in  dieser  Beziehung,  daß  die  vegetabilienfressenden  Froschlan^en 
mit  der  Metamorphose,  die  sie  zu  landbewohnenden  Fleischfressern  macht,  einen  viel 
kürzeren  Darm  erhalten  (Swammerdam).  Vielfältige  Falten!)! Idungen  zeigt  namentlich  die 
Darmschleimhaut  der  Reptilien.  —  Der  Nahrungsksinal  der  Fische  ist  meist  einfach:  der 
Magen  stellt  häufig  nur  eine  Erweiterung  dar,  seltener  !)esitzt  der  Pylorns  einen,  häufiger 
eine  große  Anzahl  blinder,  drtisenreicher  Anhangssficke  (Appendices  pyloricae,  z.  B.  beim 
Lachs).  Die  Schleimhaut  des  meist  kürzeren  Darmes  zeigt  in  der  Regel  Längsfalten  oder 
eine  wendeltreppenartige  Anordnung,  die  sogenannte  Spiral  klappe  (z.  B.  Stör).  Das  kurze 
Rectum  führt  bei  Haien  und  Rochen  einen  blindsackartigen  .Anhang  (Bursa  Entiana).  Im 
Silagen  der  Fische  ist  ein  dem  Pepsin  der  Säugetiere  analog  wirkendes,  aber  mit  ihm  nicht 
identisches  eiweißlösendes  Ferment  nachgewiesen. 

Die  Leber  fehlt  keinem  Wirbeltiere,  bei  den  Fischen  ist  sie  besonders  groß  (Am- 
phioxus  hat  nur  einen,  als  Leber  gedeuteten,  Blindsack);  die  Gallenblase  fehlt  wechselnd 
in  allen  Klassen  [womit  die  experimentelle  Beobachtung  im  Einklang  steht,  daß  eine  Ex- 
stirpation  der  Gallenblase  auf  Verdauung  und  Resorption  ohne  sichtlichen  Einfluß  ist]. 
—  Das  Pankreas  wird  nur  bei  einigen  Fischen  vermißt. 

Bei  den  Mollusken  ist  der  Nahrungskanal  stets  deutlich  in  Speiseröhre,  Magen 
und  Darm  abgeteilt,  mitunter  mit  Blindsäcken  ausgestattet.  — Eigentliche  Kauwerkzeuge 
haben  nur  die  Schnecken  und  Cephalopoden.  Manche  pflanzenfressenden  Land- 
schnecken haben  eine  in  der  oberen  Schlundwand  liegende,  bewegliche,  hornige  Beibplatte. 
Horizontal  gegeneinander  wirkende,  hartrandige  Kieferplatten  finden  sich  namentlich  bei 
den  fieischfressenden  nacktkiemigen  Schnecken.  Eine,  wie  eine  Zunge  gelagerte,  hornige 
Reibplatte  findet  sich  bei  anderen  vielfältig  vor.  Die  Cephalopoden  besitzen  einen  starken 
Beißapparat  in  Form  eines  großen,  hornigen,  papageischnabelförmigen  Kieferpaares.  Auch 
diese  haben  auf  einem  zungenartigen  W^ulst  eine  Reibplatte,  besetzt  mit  Sticheln.  —  Bei 
den  Schnecken  sind  Speicheldrüsen  vorhanden:  der  Speichel  von  Dolium  galea  enthält 
über  3V2V0  Schwefelsäure  (vgl.  S.  29),  die  auch  bei  Murex,  Cassis,  Aplysia  gefunden  ist. 
Die  Cephalopoden  haben  doppelte  Speicheldrüsen.  Bei  Octopus  verdaut  der  Speichel 
Fibrin  (nicht  Stärke)  und  ist  giftig.  —  In  den  Magen  mündet  die  sehr  große  Leber,  deren 
Sekret  Eiweiß,  Kohlehydrate,  Fette,  Cellulose  verdaut;  außerdem  dient  die  Leber  aber  auch 
der  Resorption  und  zur  Speicherung  der  Nahrungsstoffe.  —  Der  Enddarm  durchbohrt  bei 
vielen  Muscheln  das  Herz  und  den  Herzbeutel.  Bei  den  Schnecken  findet  sich  der  After 
meist  in  der  Nähe  der  Atmungsorgane.  Bei  den  Cephalopoden  mündet  der  Tintenbeutel 
in  den  Enddarm  oder  neben  dem  After. 

Unter  den  Arthropoden  haben  die  Krebstiere  aus  Fuß  Werkzeugen  umgewan- 
delte Kanapparate;  bei  einigen  bestehen  noch  wahre  Kaufüße;  bei  den  parasitischen 
Krebsen  finden  sich  auch  saugende  Mundteile.  —  Unter  den  Arachniden  haben  die 
;Milben  saugende  Mundteile:  bei  den  echten  Spinnen  finden  sich  neben  den  sangenden 
3Inndteilen  horizontal  wirkende,  zum  Teil  mit  Giftdrüsen  in  Verbindung  stehende  Klauen- 
kiefer. —  Von  den  Insekten  besitzen  die  mit  kauenden  Mundteilen  ausgerüsteten 
zwischen  der  Ober-  und  Unterlippe  zwei  Paar  horizontal  gegen  einander  wirkende  Kiefer- 
paare,   von    denen   die  Oberkiefer  (Mandibulae)   die  Unterkiefer  (Maxillae)   an  Stärke   über- 
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treffen.  Bei  den  saugenden  Insekten  sind  die  vier  Kiefer  zn  einer  langen,  längsgeschlitzten 
Röhre  (Stechrüssel  der  Wanze)  umgebildet,  die  in  der  halbrinnen  förmigen  Unterlippe  wie 
in  einem  Fütterale  liegt.  Der  Büssel  der  Schmetterlinge  besteht  ans  den  sehr  verlängerten, 
nebeneinander  liegenden,  anfroUbaren  Unterkiefern  (Oberkiefer  verkümmert).  Die  Immen 
haben  eine  Sangznnge,  die  in  einer,  ans  den  Unterkiefern  gebildeten  Rinne  liegt;  daneben 
bestehen  noch  die  schwachen  Oberkiefer  als  Kauwerkzeuge. 

Bei  den  Krebstieren  ist  die  Speiseröhre  kurz;  der  Magen  ist  eine  sackartige 
Erweiterung,  in  welche  die  Mitteldarmdrtise  (Leber  resp.  Hepatopankreas)  ihr 
Sekret  ergießt.  Dieses  löst  Eiweißstoffe  (tryptisches  Ferment),  Kohlehydrate,  Fette  und 
Cellulose.  Zugleich  dient  die  Leber  aber  auch  als  wichtiges  Resorptionsorgan.  Der  Fluß- 
krebs und  seine  Verwandten  besitzen  eine  stark  chitinisierte  Intima  im  Magen,  wodurch 
dieser  zum  Kaumagen  beföhigt  wird.  —  Die  Arachniden  haben  einen  in  gerader  Richtung 
durch  den  Körper  verlaufenden  Nahrungskanal,  der  Magen  trägt  seitliche  Blindsäcke, 
Spinnen  und  Skorpione  haben  eine  aus  zahlreichen  verästelten  Kiinälen  zusammengesetzte 
Leber,  die  wie  bei  den  Orustaceen  sowohl  der  Verdauung  wie  der  Resorption  dient.  —  Unter 
den  Insekten  sind  die  Speicheldrüsen  sehr  verbreitet,  teils  einzellige,  teils  zusammenge- 
setzte; meist  sind  mehrere  Paare  vorhanden.  (Nicht  zu  verwechseln  mit  den  Speicheldrüsen 
sind  die  Seidensubstanz  absondernden  Gespinstdrüsen  an  der  Unterlippe  der  Raupen, 
besonders  der  Seidenraupe.)  Am  Verdauungstractus  findet  man  außer  dem  Oesophagus  und 
dem  meist  drüsenreichen,  mitunter  ausgezackten  Ohylusmagen  noch  verschiedene  Abschnitte, 
wie  Kropf  (z.  B.  Grille),  Saugmagen  (Schmetterlinge),  Kaumagen  (Käfer)  vor.  Der  Dann- 
kanal ist  bei  den  fleischfressenden  Insekten  meist  kürzer  als  bei  den  pflanzenfressenden. 
Im  Darm  des  Mehlwurmes  (Tenebrio)  finden  sich  denen  des  Pankreassaftes  ähnliche  Fermente. 
Sehr  merkwürdig  ist  es,  daß  im  Larvenzustand  (z.  B.  der  meisten  Immen)  der  Tractus 
unterhalb  des  Chylusmagens  geschlossen  ist;  der  Enddarm  mit  seinen  Nebenapparaten 
besteht  für  sich  und  mündet  als  Exkretionsrohr  in  den  After. 

VertMt.  Von  den  Würmern  haben  die  Bandwürmer   sowie   auch    die  Kratzer   (Echinorrhyn- 

chus)  unter  den  Rundwürmern  gar  kein  besonderes  Verdauungsorgan,  sie  ernähren  sich 
endosmotisch  durch  Aufsaugung  seitens  der  Haut.  Den  Trematoden  (Distomum)  und  den 
Turbellarien  fehlt  der  After.  Bei  den  Trematoden  sowie  bei  den  Egeln  ist  die  Mundöfihung 
von  einem  Saugnapf  umgeben,  der  bei  den  Blutegeln  in  der  Tiefe  drei  gezälinte  Schneide- 
werkzeuge besitzt.  Die  Blutegel  besitzen  einen  mit  vielen  seitlichen  Blindsäcken  versehenen, 
sehr  dehnbaren  Magen  (den  man,  wenn  das  Tier  sich  vollgesogen  hat,  durch  die  Rücken- 
wand hindurch  anschneiden  kann,  so  daß  das  Blut  fortwährend  aus  der  Wunde  abläuft, 
während  das  Tier  mit  dem  Sangmunde  weiter  Blut  aufnimmt  [Bdellotomie]).  Allen  Würmern 
fehlt  die  Leber;  eiweißlösende  und  diastatische  Fermente  sind  nachgewiesen  worden. 

Alle  Stachelhäuter  (Echinodermen)  besitzen  einen  ansehnlich  entwickelten  Darm- 
kanal. Der  Mund  ist  vielfach  mit  Beiß  Werkzeugen  eingerichtet,  welche  bei  den  Seeigeln  in 
Form  von  5  Schmelzzähnen,  die  mit  einem  beweglichen,  komplizierten  Kieferapparate 
(Laterne  des  Aristoteles)  in  Verbindung  stehen,  auftreten.  Unter  den  Seestemen  sind  viele 
afterlos;  in  BUndsäcken  ihres  Magen abschnittes  wird  ein  eiweißlösendes,  diastatisches  und 
invertierendes  Sekret  angetrofl<en. 

Die  Coelenteraten  besitzen  keinen  mit  gesonderten  Wandungen  versehenen  Darm- 
tractus  mehr:  die  Leibeshöhle  ist  die  verdauende  Cavität;  Mund  und  After  ist  dieselbe 
centrale  Öffnung,  die  oft  mit  Fangarmen  umstellt  ist  (Medusen,  Polypen).  Ein  mit  der 
Verdauungshöhle  zusammenhängendes,  den  Körper  durchziehendes  Kanalsystem  (Medusen) 
leitet  den  Emährungssaft  und  zugleich  das  0-haltige  Wasser.  Es  ist  daher  zugleich 
Emährungs-,  Atmungs-  und  Ausscheidungsorgan. 

Protozoen.  Unter  den  Protozoen  ernähren    sich  die  Gregarinen   endosmotisch   durch   die  Haut. 

—  Die  Rhizopoden  umhüllen  ihre  Nahrang  mit  ihrer  Leibessubstanz  und  scheiden  an 
anderer  Körperstelle  das  Unverdauliche    aus.    —     Die  Infusorien   besitzen  Mund   und  After. 

—  Die  Protozoen  verdauen  enzvmatisch  Kohlehydrate  und  Eiweißstofte  (bei  alkalischer 
Reaktion  in  der  Vakuole),  dagegen  nicht  die  Fette. 

Verdftueude  Verdiiaungserscheinungeii    bei    Pflanzen.    —    Auch    bei    einigen   Pflanzen 

PßansfH,  kommt  Eiweißverdauung  vor.  Der  «Sonnentau'"  (Drosera)  ])esitzt  auf  der  Oberfläche 
der  Blätter  viele  teiitakelartige  Fortsätze  mit  Drüsen  besetzt.  Sobald  ein  Insekt  sich  auf 
das  Blatt  begibt,  umgreifen  es  plötzlich  die  Tentakeln;  die  Drüsen  ergießen  einen  sauer 
reagierenden  Saft  darüber  und  verdauen  das  Tier  bis  auf  die  unlöslichen  Chitinreste.  Der 
Saft  enthält  ein  pepsinartiges  Ferment  und  Ameisensäure.  Die  Absonderung  sowie  auch 
später  die  Resorption  der  gelösten  Substanzen  erfolgt  unter  Bewegung  des  Protoplasmas 
der  Blattzellen.  Ähnliche  Vorgänge  zeigen  die  ^Fliegen falle-  (Dionaea),  das  rFett- 
blümchen**  (Pinguicula)  sowie  die  Höhle  der  transmutierton  Blätter  von  Nepenthes;  im 
ganzen  sind  gegen  15  Gattungen  solcher  -fleischfressenden"   Dikotylen  bekannt. 
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Der  MUehsaft  der  Melone  (Oarica  Papaya)  besitzt  eiweißlösende  Eigenschaften,  und  l^anzliehe 
zwar  durch  ein  dem  Trypsin  nahestehendes  Ferment:  Papayotin.  Ebenso  wirksam  ist  ■^'«^«w/e. 
der  Milchsaft  des  Feigenbaumes  (Ficus  carica),  der  zugleich  dia statisch  und  (bei  50° 0) 
milchkoagulierend  wirkt.  Eiweiß  lösen  auch  einige  Pilze  (Boletus,  Tuber),  Flechten 
(Parmelia),  der  Saft  von  Taraxacum,  Lactuca,  Agave,  Portulac,  der  Preßsaft  der  Hefe.  — 
Labferment  enthalten  Artischocken,  Labkraut  u.  a.  Auch  der  Saft  der  Aloe  und  des 
Zuckerrohres  sowie  die  getrockneten  Feigen  wirken  milchgerinnend  und  peptonisierend, 
ebenso  gewöhnlicher  Mehlteig  beim  Anmengen,  femer  der  (zugleich  peptonh altige)  Saft  der 
Keimlinge  von  Weizen,  Gerste,  Mohn,  Rüben,  Mais  (nach  Zusatz  organischer  Säuren). 
Schwach  znckerbildend  Avirken  Kartofleln  und  Keis,  stark  Mehl  von  Getreide,  Mais.  — 
Fettspaltendes  Ferment  findet  sich  in  vielen  PHanzen,  Samen  von  Ricinus  und  in 
anderen,  zumal  keimenden  Samen,  auch  in  manchen  l^lzen. 

127.  Historisches. 

MandhÖhlenverdaunng«  —  Der  Hippokt-af ersehen  Schule  waren  die  Getaße  der 
Zähne  bekannt;  Aristoteles  schrieb  letzteren  ein  ununterbrochenes  Wachstum  zu;  außer- 
dem macht  er  darauf  aufmerksam,  daß  diejenigen  Tiere,  die  eine  Entwicklung  von  Hörnern 
und  Geweihen  (Zweihufer)  zeigen,  ein  mangelhaftes  Gebiß  (Fehlen  der  oberen  Schneide- 
zähne) haben.  (Merkwürdigerweise  hat  man  bei  Menschen  mit  excessiver  Homsubstanz- 
bildung  durch  übermäßige  Behaarung  gleichfalls  mangelhafte  Zahnbüdung  [Fehlen  der 
Schneidezähne]  beobachtet.)  Die  Kaumuskeln  waren  schon  sehr  früh  bekannt;  Vidius 
(t  1567)  beschrieb  das  Kiefergelenk  mit  dem  Meniscus.  —  Die  Epiglottis  hindert  nach 
Hippokrates  den  Eintritt  der  Speisen  in  den  Kehlkopf.  —  Den  Alten  galt  der  Speichel 
nur  als  Lösungs-  und  Durchfeuchtungsmittel ;  daneben  schrieb  man  ihm  —  namentlich  dem 
nüchternen  —  (im  Anschluß  an  die  Kenntnis  des  Geifers  wutkranker  Tiere  und  des  Paro- 
tidensekretes  der  Giftschlangen)  vielfach  giftige  Eigenschaften  zu,  eine  Angabe,  die  Pasteur 
teihveise  wieder  bestätigt  hat;  er  bezieht  die  Wirkung  auf  pathogene  Spaltpilze  der 
3[undtlüssigkeit.  —  Aretaeus  (181  n.  Ohr.)  betont  die  muskulöse  Natur  der  Zunge.  — 
Die  Speicheldrüsen  waren  schon  im  Altertum  aufgefunden;  Galenu^  (130 — 2(X)  n.  Ohr.) 
kennt  sogar  schon  den  W^/iar^o/i sehen  Gang,  Aetius  (270  n.  Ohr.)  die  Submaxillaris  und 
Subungualis.  Regner  de  Graaf  legte  bereits  1663  bei  Hunden  Speicheltisteln  (durch  Ein- 
binden von  Röhrchen  in  den  .SVfwowschen  Gang)  an.  Hapel  de  la  Chetunje  gewann  1780 
aus  einer  am  Pferde  angelegten  Speicheltistel  größere  Mengen  zur  Untersuchung.  Spal- 
lanzani  gab  an  (1786),  daß  durchspeichelte  Speisen  leichter  verdaut  würden,  als  mit 
AV asser  durchfeuchtete.  Hatnherf/er  und  Siebold  untersuchten  die  Reaktion,  Konsistenz 
und  das  spezifische  Gewicht  des  Speichels  und  fanden  in  demselben  Schleim,  Eiweiß  und 
Sidze.  /*.  Verheyen  beschrieb  bereits  1710  die  fermentative  Wirkung  des  Speichels,  Ber- 
zelius  führte  die  Bezeichnung  Ptyalin  für  den  charakteristischen  Speichelstoff  ein,  doch 
erst  Lenchs  (1831)   entdeckte   die  Umwandlung  von  Stärke   in  Zucker  durch   den  Speichel. 

Magenverdanung.  —  Die  Alten  verglichen  die  Verdauung  mit  der  Kochung, 
wodurch  Auflösung  erfolge.  Aristoteles  läßt  aus  der  Nahrung  durch  diese  -Pepsis" 
zuerst  Ohylus  (Ichor)  entstehen,  der  in  das  Herz  gelangt.  Er  kennt  auch  bereits  die  Lab- 
wirkung des  Magens.  Nach  Galen  soll  durch  den  Pylorus  nur  gelöste  Masse  in  den  Darm 
fließen;  er  beschreibt  die  Bewegung  des  Magens  und  die  Peristaltik  der  Gedärme.  Aelian 
kennt  die  4  Magen  der  Wiederkäuer  und  nennt  ihre  Namen.  Vidius  (f  1567)  sah  die 
vielen  kleinen  Drüsenöffnungen  der  Magenschleimhaut.  —  Van  Hehnont  (f  1644)  erwähnt 
ausdrücklich  die  Säure  des  Magens.  Er  sowie  Sylrius  (f  1672)  verglichen  die  Magen- 
wirkung mit  Gärung,  wobei  nach  Dcscartes  (f  1650)  und  Willis  (f  \{Mb)  gerade  die 
Säure  hervorragend  wirken  sollte,  lieaumur  (1752)  erkannte,  daß  vom  Magen  ein  Saft 
abgesondert  werde,  der  die  Lösung  vollzieht,  er  und  Spallanzani  (1777)  stellten  damit 
außerhalb  des  Magens  Verdjiuungsversuche  an.  Carminati  (1785)  fand  dann,  daß  namentlich 
der  in  der  Verdauung  begriffene  Magen  der  Oamivoren  einen  sehr  sauren  Saft  absondere. 
Front  entdeckte  (1824)  die  Salzsäure  des  Magensaftes,  Sproft  u.  Boyd  (1836)  fanden  die 
Drüsen  der  Magenschleimhaut,  unter  denen  Wassmann  und  Bischoff  die  zwei  verschiedenen 
Arten  erkannten.  Nachdem  Beaumont  (1825 — 1833)  Beobachtungen  an  einem  Menschen  mit 
Magenfistel  jingestellt,  machten  Bassotr  (1842)  und  Blondlot  (1843)  die  ersten  künstlichen 
^[agenlisteln  an  Tieren.  Eberle  bereitete  (1834)  künstlichen  Magensaft,  Mialhe  nannte  das 
durch  die  Verdauuung  modifizierte  Eiweiß  Albuminose,  Lehmann  flihrte  für  dasselbe,  das 
er  genauer  untersuchte,  den  Namen  Pepton  ein,  Schwann  stellte  zuerst  das  Pepsin  dar 
(1836)  und  bestimmte  seine  Wirksamkeit  in  Verbindung  mit  der  Salzsäure. 

Pankreas,  Galle,  DarmYerdaunng.  —  Der  Jiippokratesschen  Schule  war  bereits 
das  Pankreas  bekannt;    Moritz  Hof  mann    zeigte   (1(541)   den  Ausführungsgang  desselben 
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(!)ciin  Truthalin)  d^m  Wifsung,  welcher  ihn  dann  beim  Menschen  als  seine  Entdecknn? 
heschriel)  (1642^).  Hff/uer  de  (iraaf  sammelte  (1663)  den  Saft  des  Pankreas  aus  Fisteln, 
den  Tietlftnann  und  (hnelin  alkalisch,  Leurrt  und  Lassaif/nc  speichelähnlich  fanden. 
Hourhnrilnt  und  Sandras  (1845)  entdeckten  dessen  diastatische,  Eberle  (1834)  die  emui- 
sionierende,  l'urkinje  und  I'appfnheim  (1836)  die  eiweißspaltende  und  Cl.  Bernard  (1846) 
die  fettspaltende  Fähigkeit,  auf  welche  schon  Purkitt  je  und  Pappenheim  hing^ewiesen  hatten. 

Arintoteles  nennt  die  Galle  einen  nutzlosen  Auswurfsstoff,  nach  Eratfistratus  (um 
300  V.  Ohr.)  sollen  feinste,  unsichtbare  Gänpe  die  G:ille  ans  der  Leber  zur  Gallenblase 
führen.  ArefaeHtt  leitete  die  Ursache  des  Ikterus  von  Verstopfung  der  Gallen^njre  ab. 
lie.nedetti  (1493)  lieschreibt  die  Gallensteine.  Nach  Jasolinuft  (1573)  entleert  sich  die 
Gallenblase  durch  ihre  ei^ne  Oontraction,  Sylrius  de  la  Bof  sah  die  Leberlymphgefiiße 
(1640),  H'alaeuM  ans  Bindegewebe  der  sogenannten  Oapsula  Glisson ii  (1641).  Albreeht 
r.  Haller  betonte  den  Nutzen  der  Galle  für  die  Fettverdauung,  auch  war  ihm  bereits  ihre 
die  Peristxiltik  anregende  Eigenschaft  bekannt.  Die  Leberzellen  beschrieben  Henhj 
Purkinje^  Dut röchet  (1838).  Heynsius  entdeckte  den  Harnstoff,  (7.  Bernard  (1853)  den 
Zucker  und  (1857)  das  Glykogen  in  der  Leber.  Kiernan  beschrieb  genauer  die  Blutgefäße 
(1834),  Beale  injizierte  die  Lymphgefäße,  Gerlach  (1854)  die  feinsten  G:illeng§nge. 
Schirann  (1844)  legte  die  erste  Gallentistel  an.  Gmelin  entdeckte  das  (Cholesterin,  das 
Taurin,  die  Gallensäure.  Demarcey  betonte  die  Verbindung  der  Gallensäuren  mit  Natrium 
(1838).    Strecker  fand  die  Natrium  Verbindung   der   beiden  Gallensäuren    und  isolierte  sie. 

Cornelius  Celsus  em-ähnt  die  ernährenden  Klystiere  (3—5  n.Chr.).  Laguna 
(1533)  und  Rondelrt  (1554)  kennen  bereits  die  Bauhinsche  (f  1624)  Klappe.  —  Fallopia 
(1561)  beschrei!)t  die  Falten  und  Zotten  der  Darmschleimhaut,  ebenso  die  nervösen  Getiechte 
des  Mesenteriums.  ./.  Conrad  Brunner  entdeckte  (1687)  die  seinen  Namen  fuhrenden 
Glandulae  duodenales.  Dem  Sererinus  (1645)  waren  schon  die  gehäuften  Follikel  (Peyersche 
Inseln,  1673),  dem  Galeati  bereits  (1731)  die  Lieberkiih nschen  (1745)  Drüsen  des  Darmes 
bekannt. 
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Physiologie  der  Resorption. 


128.  Bau  der  ßesorptionsorgane. ' 

nie  Die  Schleimhaut   des   gesaraten  Intestinaltractus   ist,   soweit  sie 

^or*/rX'Tr roit  einschichtigem  Cylinderepithel  ausgekleidet  ist,  also  von  der 
^ka^?eV'  Kardia  bis  zum  Anus,  zur  Resorption  befähigt.  Mundhöhle  und  Oesophagus 
können  sich  an  derselben  wegen  ihres  dicken,  vielfach  geschichteten  Platten- 
epithels nur  in  sehr  geringftigigem  Grade  beteiligen.  Doch  findet  Vergif- 
tung (z.  B.  mit  Cyankalium)  durch  Resorption  schon  von  der  Mundhöhle  aus 
statt.  —  Als  Resorptionskanäle  des  Intestinaltractus  sind  die  Capillaren 
der  Blutgefäße  sowie  die  Chylusgefäße  tätig,  von  denen  erstere  die 
resorbierten  Stoffe  durch  die  Pfortader  der  Leber  zuführen,  während 
letztere,  im  weiteren  Verlaufe  mit  Lymphgefäßen  zusammentretend,  den 
resorbierten  Chylus  durch  den  Ductus  thoracicus  in  das  System  der  oberen 
Hohlvene  entleeren. 
S*Ä/oI'«r  ^^"^  Magen  aus  wird  nach  den  Untersuchungen  von  v,  Mering^n.  Ed- 

nfjeii.  j^^^^^  Wasser  so  gut  wie  gar  nicht  resorbiert,  sondern  nur  die  in  Wasser 
gelösten  Salze,  Zucker,  Peptone,  —  ferner  Alkohol  und  in  Alkohol 
gelöste  Substanzen.  Gifte  gelangen,  namentlich  in  Alkohol  gelöst,  leicht  im 
Magen  zur  Resorption  {Tappeiner  *^  v.Anrep"'*).  Nach  TbWer  **  werden  von  dem 
Stickstoff  des  Fleisches  im  Magen  bereits  20  bis  30Vo  resorbiert,  nach 
London  u.  Polowzowa  '^  dagegen  ist  die  Magenschleimhaut  für  die  Verdauungs- 
produkte des  Eiweiß  durchaus  resorptionsunfähig.  Fette  und  Fett- 
säuren werden  im  Magen  nicht  resorbiert  {Klemperer  u.  Scheurlen^),  Für 
die  normale  Ernährung  ist  offenbar  die  Resorption  im  Magen  von  keiner 
Bedeutung. 

Nach  einigen  Autoren  {Roth  n.  Strauss^^  Pfeiffer  ^^)  soll  von  der  Magrenwand  Wasser 
in  den  Mageninhalt  abgegeben  werden  können  (sog.  ^Verdtinnungssekretion**),  so 
daß  in  den  Magen  eingeführte  hypertonische,  aber  auch  dem  Blute  iso tonische  Lösungen 
hypotonisch,  hypotonische  Lösungen  eventuell  noch  mehr  hypotonisch  werden.  Bönninger^^ 
fand  jedoch  keine  Herabsetzung  der  molekularen  Konzentration  in  den  Magen  eingeführter 
Lösungen  unter  die  des  Blutes,  wenn  der  Zufluß  des  Speichels  ausgeschlossen  wurde.  Die 
Magenwand  ist  für  das  Wasser  nach  beiden  Bichtungen  hin  schwer  durchgängig,  die 
Diffusion  der  gelösten  Stoffe  bei  geringer  Konzentration  ebenfalls  gering.  Der  Magen  hat 
die  Tendenz,  seinen  Inhalt  auf  Blutkonzentration  einzustellen;  es  geschieht  das  aber  nur 
sehr  langsam. 

Pathologisches.  In  Fällen  von  MagenerMeiterung  mit  Pylorusverengerung 
leiden  die  Patienten  oft  an  unstillbarem  Durst,  obwohl  der  Magen  ganz  mit  Flüssigkeit 
angefüllt  sein  kann.  Auch  Zufuhr  von  Wasser  in  den  Magen  hebt  den  Durst  nicht  auf, 
da  das  Wasser  nicht  in  den  Darm  gelangt,  wo  allein  es  ausgiebig  resorbiert  werden  könnte. 
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Das  hauptsächlichste  Resorptionsfeld  bildet  der  Dünndarm  —  [vor- 
wiegend in  seiner  oberen  Hälfte  {Lannois  u.  L^lne'-)],  der  durch  seine 
vielen  ychleimhautfalten  und  durch  die  zahllosen,  dicht  nebeneinander 
stehenden  Zotten  eine  außerordentliche  Flächenvergrößerung  filr  die  Anf- 
saagung  entfaltet.  Jede  Zotte  ist  als  eine  Hervorragung  der  ganzen 
Schleimhaut  zu  betrachten;  sie  enthält  die  sämtlichen  Elemente  der- 
selben. 

Der  lUiintelfÖrmige  Üherioe  der  Zotten   bestellt  aus   einscIiichÜRern  Cj-lindei^  l 
einzelnen  iSchlBiniberlirrn.  Die  dem  Darmlaraen  zugewandte 
1   (Fig.  84  C);    von    der    Seite    gesehen    (B/    zeigt   sie    eine 


liraile  saainarlige  7eichnQng     ri  n   fem   gpstncbelten  Cuticularaanm   (dieaer   fehlt 
ilen  Epithalieo  dea  Dtckd  rniB)    I  le  Ci  ticnlarsü  mo  beiiJCtabjj^er  Zellen  hbnnen  miteuiHnder 
verschmelzen.    Der  protoplnsm  tische  7ellinbalt   tiinBchlieBt    m   nnteren  7eUabschmtt   einen 
großer   elliptischeo  Kern    nt  Kemkurpercben    —  Djs  Gewel  e  der  7otte   selbst   besteht    „   _, 
ans    reticnlürem    Bindegewebe      die    St  tzzellen    desselben    angeben    en    apODg oses      jt« 
Hnhiranmsystem      nnerhilb   dessen   kemh  Itge  Stron  azellen  legen  (Fig  84     -1   ee) 

Ilnrcb  Gen-ebslncken  stehen  die  die  Strom  uellen  hebe  bergenden  Hohlraump  n  t  dem  Dt  e 
uxiiilen  LymphgefSße  elches  on  Endotbelzelleo  lusgekledet  ist  m  Verbrndniig  ^ff 
W^bnrheinUch  wandern  un  den  BlntcdpiUaren  der  Zotte  v  eltaeb  Leakoc  ten  u)  das 
Zottengewebe  ein  nod  n  das  centrale  Zottengefafi  hinüber  ü  cti  S  I  äf  r  '  a  a  ndem 
die  Amüboidz  allen  auc)  aas  dem  Zottenparench  m  ge<^a  d  e  Fpitbelscbicht  und  sogar 
vielleicht  iwischen  d  e  Epithel  en  und  kehren  beliden  mit  den  iifgenommenen  bnbatanzen 
gegen  die  Achse  der  7ott      leder  zur     k 


3I(i  Die  bei  der  Resorption  wirksamen  Kräfte,  [gl2».) 

'  In  jede  Zotte  dringt  eine  kleine  Arterie  — ,    welche  eizentrisch  liegend  nnverteilt 

bis  zum  Gipfel  der  Zotte  anlsteigt  und  hier  erst  sich  verästelt;  beim  Menaelien  beginnt 
die  Teilung  befeite  von  der  Mitte  an.  Die  Verästelimgen  bilden  ein  dichtes  Capillarnetz, 
wFlciiee  obcrfl&chlich  im  Zottenparenchym,  ziemlich  dicht  antrr  der  Epithellage,  gelegen 
ist,  und  ans  welchem  eich  entweder  von  der  Spitze  der  Zotte,  oder  weiter  abwirte  eine 
Vene  rUcklanfend  zneammengetzt  (Fig.  S5). 

Glatte  Muskelfasern  —  besitzt  die  Zotte,  and  zwar  sowohl  tieflie^nde,  das 
centrale  LvniphgefSfi  der  Länge  nach  mit  ihren  Zügen  begleitende,  als  anch  oberflächliche, 
mehr  qner  verlanfende. 

mg.M. 


Nerven  —  dringen  von  dem  ^eisAn  er  sehen  Schleimhaiitple\as  in  die  Mucnsu  und 
in  die  Zotten  ein,  sie  tragen  im  Verlnnt'e  kleine  gebömte  Ganglienzellen  und  versorgen 
die  Unscularis  mneosae  und  die  Mnskeln  dar  Zotten,  die  GelllQe  der  Mncosa  and  die 
/iiVfcp/'Afl/iH sehen  Drüsen. 

129.  Die  bei  der  Resorption  wirksamen  Kräfte". 

I.  nitrntion  —  ist  das  Hindnrch treten  von  Flüssigkeit  durch  die  gröberen  inter 
molekularen  Poren  einer  Membran  iibhftngig  vom  Drucke.  Je  höher  der  Dmck  ist 
und  je  griiSur  nnri  reichhaltiger  die  Poren  sind,  um  so  schneller  geht  ii;is  FÜtrat  durch  die 
Poren  der  Jlemliran  hindnrch,  ebenso  beschleunigt  eine  Steigerong  der  Temper.itur  die 
Filtration.  Es  filtrieren  diejenigen  FIDssigkeiten  am  leicbtestan,  welche  am  schnellsten  die 
betreffende  Membran  imbibieren;  es  sind  daher  verschiedene  Flüssigkeiten  durch  verschiedene 
Membranen  verschieden  leicht  durchgängig.  Je  griiUer  die  Eonzentration  der  Lüsungen  ist, 
um  so  langsamer  erfolgt  im  allgemeinen  der  Durchtritt. 

Eine  Filtration  der  gelösten  Nahrungsstoffe  vom  Innern  des  Ver- 
dannngskanala  aus  gegen  die  Gefäße  hin  wUrde  in  Betracht  Xommen:  — 
1.  Wenn  sich  der  Darm  contrahiert  und  eomit  auf  den  Inhalt  direkt 
einen  Dmck  ausübt.  Allein  es  durfte  dies  selbst  in  dem  Falle  kaum  von 
nennenswerter  Wirkung  sein,  wenn  an  zwei  Stellen  das  Rohr  sich  ver- 
engte und  nun  die  Muskulatur  zwischen  diesen  ätellen  durch  Cuntraction 
auf  den  flüssigen  Darminhalt  drückte.  —  2.  Eine  Filtration  unter  nega- 
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tivem  Druck  könnte  durch  die  Zotten  vermittelt  werden.  Wenn  sich 
nämlich  diese  energisch  zusammenziehen,  so  entleeren  sie  centripetal  den 
Inhalt  der  Blut-  und  Lymphgefäße.  Namentlich  die  letzteren  werden  nun 
entleert  bleiben,  da  der  Chylus  in  den  feinen  ChylusgefUßen  von  den 
zahlreichen  Klappen  am  Zurückströmen  verhindert  wird.  Gehen  nunmehr 
die  Zotten  wieder  in  den  erschlafften  Zustand  über,  so  werden  sie  sich 
mit  den  filtrationsfähigen  Flüssigkeiten  des  Tractus  vollsaugen  können. 
Nach  Spee^^  und  Heidenhain^^  sollen  die  Muskeln  der  Zotten  das  centrale 
Lymphgefäß  aktiv  erweitern. 

Über  den  Einfluß  des  Druckes  auf  die  Größe  der  Resorption  vgl.  S.  318. 

IL  Diffaslon  und  Osmose  —  vgl.  §  13.  Diffusion 

und  Osmose. 

Wenn  zwei  dorch  eine  Membran  voneinander  getrennte  Flüssigkeiten  dnrch  die 
Membran  miteinander  in  Austausch  treten,  so  hängt  es  von  dem  Verhalten  der  Membran 
ab,  ob  nnr  Diffusion  oder  nur  Osmose  oder  beides  eintritt.  Ist  die  Membran  für  das 
Lösungsmittel  (Wasser)  und  den  gelösten  Stoff  gleich  gut  durchgängig,  so  \iird  Diffusion 
eintreten  (als  ob  gar  keine  Membran  vorhanden  wäre).  Ist  dagegen  die  Membran  nur  für 
das  Lösungsmittel,  nicht  für  den  gelösten  Stoff  durchgängig  (semipermeabel,  vgl.  §  13), 
so  Xfrird  nur  ein  Austausch  von  Wasser  (Osmose)  einireten.  Tierische  Membranen  verhalten 
sich  aber  häufig  so,  daß  sie  zwa'r  sowohl  für  Wasser,  als  auch  für  gewisse  gelöste  Stoffe 
durchgängig  sind,  aber  nicht  für  beides  im  gleichen  Maße  (auch  für  verschiedene 
gelöste  Stoffe  in  verschiedenem  Grade);  sie  setzen  dem  Durchtritt  der  gelösten  Stoffe  einen 
größeren  Widerstand  entgegen  als  dem  des  Wassers.  Unter  diesen  Umständen  werden 
Diffusion  und  Osmose  nebeneinander  her  gehen  können.  —  Böth^''  stellte  durch  Ver- 
suche, in  welchen  die  Resorption  isotonischer  Lösungen  von  Harnstoff,  Kochsalz  und  Zucker 
aus  der  Bauchhöhle  von  Kaninchen  untersucht  wurde,  fest,  daß  die  hierbei  in  Betracht 
kommenden  Membranen  (Peritoneal-Endothel ,  Wand  der  Blutcapillaren)  am  durchlässigsten 
sind  für  Harnstoff,  weniger  für  Kochsalz,  am  wenigsten  für  Zucker. 

III.  Es  ist  zurzeit  noch  nicht  möglich,    alle   bei  der  Resorption   im      vuau 
Magen-Danmkanal  beobachteten  Vorgänge  auf  Filtration  oder  Diffusion  und    ^'"^"' 
Osmose  zurückzuführen.   Es  ist  vielmehr  nötig,  anzunehmen,   daß  bei  der 
Resorption   eigenartige   vitale  Prozesse   hauptsächlich  in  den  Epithel- 
zellen eine  RoUe  spielen,  die  wir  zurzeit  noch  nicht  nach  einfachen 
physikalischen  Gesetzen  erklären  können. 

So  werden  aus  isotonischen  Lösungen  Kaliumsalze  schlechter  resorbiert  als  Natrium- 
salze. Auch  aas  hypotonisclien  Kochsalzlösungen  wird  noch  KaCl  resorbiert  (vgl.  §  130.  1). 
—  Hundeblutserum  wird  im  Hundedarm  ausgiebig  resorbiert  (Heidenhain^% 
hier  findet  also  Resorption  statt  unter  Verhältnissen,  wo  zu  beiden  Seiten  der  trennenden 
Membran  völlig  gleichartig  zusammengesetzte  Flüssigkeiten  sich  befinden.  —  Entnimmt 
man  einem  während  der  Verdauung  getöteten  Kaninchen  ein  Stück  Dünndarm  wand  und 
spannt  diese  als  Diaphragma  in  einem  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  gefüllten  Gefäß 
aus,  so  wandert  eine  Zeitlang  Flüssigkeit  von  der  Schleimhautfläche  durch  die  Darmwand 
nach  der  serösen  Fläche  {lietd^%  —  Werden  die  Darmepithelien  geschädigt  [z.  B.  durch 
0,03  bis  0,3^0  Na  Fl  oder  0,C)067o  Kalium arseniat]  oder  entfernt,  so  entsprechen  nunmehr 
die  Vorgänge  der  Besorption  den  Gesetzen  der  Diffusion  und  Osmose  {Ileidenhain'^^^ 
Cohnheim*^ 

Bei  Resorptionsversuchen  am  überlebenden  Darm  von  Octopoden  fand  Cohnheini*^, 
daß  Jodnatrium  aus  dem  Darminnem  vollständig  verschwand;  ein  Ül)ertritt  von  Wasser 
in  den  Darm  fand  dabei  nicht  statt. 

Für  eine  aktive  Beteiligung  des  lebenden  Protoplasmas  der  Epithelzellen  bei  der 
Besorption  spricht  auch  die  Tatsache,  daß  sogar  leichte  Störungen  in  der  Tätigkeit  dieser 
Zellen,  z.  B.  nach  Erkältung  oder  Aufregung  plötzUch  erhebliche  Abweichungen  der  Resorp- 
tion, ja  sogar  Flüssigkeitsabgabe  in  den  Darm  hinein  zur  Folge  haben.  Auch  ist  es  nur  auf 
diese  AVeise  zu  erklären,  daß  die  Gegenwart  von  verschiedenen  Gewürzen  in  geringer  Menge 
die  Resorption  im  Magen   lebhaft  vermehrt. 

Asher^^  fand,  daß  die  Darmepithelien  hungernder  und  gefütterter  Tiere  spezifische 
morphologische  Unterschiede  zeigen,  woraus  ebenfalls  auf  eine  aktive  Beteiligung  dieser 
Zellen  an  der  Verdauung  und  Resorption  geschlossen  werden  muß.  —  Die  Sauerstoffaufiiahme 
des  Darms  zeigt  bei  Anregung  der  Resorptionstätigkeit  eine  Zunahme  {Brodie^^), 
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130.  Resorption  der  Xahningsstoffe. 

An-  1.  Kesorption   der  anorganischen  Stoffe.   —   Wasser  und  in 

'"Tfope!"'  Wasser  gelöste  Salze  gelangen  im  Darm  sehr  leicht  znr  Resorption 
("über  die  Kesorption  im  Magen  vgl.  S.  314).  am  schnellsten  im  Dänndarm 
(im  Jejunam  besser  als  im  Ilenmj,  aber  auch  in  beträchtlichem  Maße  im 
Dickdann.  Die  Aufnahme  der  Salze  erfolgt  dabei  aber  keineswegs  nach 
den  Gesetzen  der  DiflFusion  resp.  Osmose.  So  wird  aus  isotonischen  Chlor- 
kaliumlösungen sehr  viel  weniger  KCl  resorbiert  als  NaCl  aus  isotonischen 
( *hlomatrinmlösungen  (Gumilewski^^^  Röhtnann^^).  Aus  hypotonischen  Lö- 
sungen, z.  B.  0,3^0  Na Cl-Lösungen,  wird  noch  NaCl  resorbiert;  doch  ver- 
schwinden solche  Lösungen  langsamer  aus  dem  Darm  als  reines  Wasser 
{Leuhuscher^'-»).  Aus  hypertonischen  Lösungen,  z.B.  2 — 10%  Na  Cl-Lösungen, 
wird  keine  Flüssigkeit,  wohl  aber  NaCl  resorbiert,  dabei  wird  aus  dem 
Darm  noch  Flüssigkeit  in  die  Darmhöhle  abgegeben.  Das  letztere  ist  be- 
sonders der  Fall,  wenn  größere  Mengen  von  Natrium-  oder  Magnesiumsulfat 
in  den  Darm  gebracht  werden:  diese  behalten  eine  beträchtliche  Menge 
Wasser  zu  ihrer  Lösung  bei  sich,  und  aus  den  Gefäßen  der  Darmwand 
tritt  noch  neue  Flüssigkeit  hinzu  (Lenbmcher)\  so  erfolgt  Durchfall.  Werden 
umgekehrt  diese  Stoffe  ins  Blut  gespritzt,  so  bewirken  sie  Verstopfung 
[Frankl^^). 

Die  Resorption  von  Flüssigkeiten  geht  am  besten  vor  sich  bei  einem  mittleren 
Innendrnck  im  Darmrohre  (80— 140  crw  Wasserdruck),  wobei  die  Fläche  der  Schleimhaut 
sich  am  besten  entfaltet.  Stärkerer  Druck  komprimiert  die  Darmgefäße  und  läßt  demgemäß 
die  Resorption  sinken.  Während  der  Verdauung  wird  (wegen  der  Erweiterung  der  Blut- 
gefäße) BchneU  aufgesaugt.  Ans  diesem  Grunde  werden  vom  Magen  aus  auch  warme  Lösungen 
schneller  resorbiert  als  kalte  (letztere  verengern  die  Gefäße).  —  Bei  Nulldruck  oder  nega- 
tivem Druck  erfolgt  nach  IIamimr(/er^^  überhaupt  keine  Resorption. 

nenorpitovn-  Der  Weg  für  die  Resorption  des  Wassers  und  der  gelösten 

"^^'  Salze  geht  sowohl  durch  die  Epithelzellen  hindurch  als  auch  interepithelial. 
Als  Heidenhain^^  in  Wasser  gelöstes  Methylenblau  in  die  Darmschlinge 
eines  lebenden  Tieres  brachte,  konnte  er  nach  1  bis  2  Stunden  den  Farb- 
stoff sowohl  im  Innern  der  Epithelzellen  als  auch  zwischen  ihnen  bzw.  in 
den  Kittleisten  nachweisen.  Nach  Höher ^^  werden  jedoch  die  Salze  (wie 
auch  die  meisten  Kohlehydrate)  nur  interepithelial  resorbiert.  —  Weiterhin 
gelangen  Wasser  und  Salze  bei  der  Resorption  in  die  Blutgefäße;  nur  bei 
sehr  reichlicher  Aufnahme  tritt  ein  geringer  Bruchteil  in  die  Chylusgefäße. 

Eisensalze  werden  sowohl  in  organischen  wie  anorganischen  Verbindungen  au^enommenf 
und  zwar  abweichend  von  allen  anderen  Schwennetallen  intraepithelial  (Höber  **^)^  danach 
in  der  Leber  abgelagert  und  durch  die  Galle  sowie  nach  dem  Übertritt  in  den  Säftestrom 
durch  die  Darmschleimhaut  wieder  ausgeschieden. 

Auch  solche  anorganische  Substanzen,  welche  nicht  Bestandteile  des  Körpers  sind, 
gelangen  zur  Resorption:  Jodkalium,  chlorsaures  Kalium,  Bromkalium,  verdünnte  Schwefel- 
säure n.  a. 

Auch  in  Wasser  schwer  lösliche  und  sogar  unlösliche  Substanzen  [z.  B.  metallisches 
Quecksilber  {Friedenthal*^)\  können  im  Darm  zur  Resorption  kommen.  Über  die  Resorption 
roher  Stärkekömer  vom  Darm  aus  vgl.  S.  319. 

,^"/;^';^  2.  Resorption  der  Kohlehydrate.   —  Die  Stärke  der  Nahrung 

wird  durch  die  diastatischen  Fermente  der  Verdauungssäfte  (Speichel, 
Pankreassaft)  zum  gr()ßten  Teile  in  Maltose  verwandelt;  daneben  ent- 
stehen geringe  Mengen  Dextrose  (vgl.  S.  231,  268).  Die  Maltose  wird 
aber  weiterhin  durch  die  Maltase  des  Darrasaftes  (vgl.  S.  297)  in  Dextrose 
gespalten.   Wird  die  Maltose  als   solche  resorbiert,   so   trifft   sie  im  Blute 


ht/dratf. 
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ein  Ferment  (S.  83),  welches  sie  noch  nachträglich  in  Dextrose  tiberflihrt. 
So  wird  schließlich  alle  Stärke  in  Form  von  Dextrose  dem  Körper  zugeführt. 

Wahrscheinlich  kann  die  Maltose  (wie  der  Rohr-  und  Milchzucker,  s.  u.)  als  solche 
vom  Körper  nicht  verwertet  werden.  Werden  große  Mengen  von  Maltoselösung  unter  die 
Haut  gespritzt,  so  kommt  es  gleichwohl  nicht  zur  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn 
{Fr.  Voit*%  offenbar  weil  die  Maltose  schnell  in  Dextrose  übergeführt  wird. 

Auch  Dextrin  kann  resorbiert  werden;  es  findet  sich  im  Pfortaderblute  (r.  Merinr/^^, 
Oito^').  Wird  lösliche  Stärke  intravenös  injiciert,  so  erscheint  sie  im  Harn;  bei  gönügend 
langsamer  Injektion  jedoch  wird  sie  durch  die  Diasiase  des  Blutes  verzuckert  und  dann 
verbrannt  {Verzdr^^).  Nach  Zufuhr  von  rohem  Stärkemehl  per  os  werden  Stärkekörner  im 
Blute  und  Harne  gefunden  {Hirsch''^,   Vcrzdr*^  bestritten  von  Voigt^^). 

Der  Rohrzucker  der  Nahrung  wird  schon  im  Magen,  dann  aber  vor 
allem  durch  das  Invertin  des  Darmsaftes  in  Dextrose  und  Lävulose  ge- 
spalten (vgl.  S.  297). 

Durch  Blut  wird  Rohrzucker  nicht  invertiert.  Werden  Rohrzuckerlösungen  unter  die 
Haut  gespritzt,  so  wird  der  Rohrzucker  fast  vollständig  durch  den  Harn  ausgeschieden 
(Fr.  Voit^^).  Unveränderter  Rohrzucker  kann  also  vom  Körper  nicht  verwertet  werden 
(vgl.  S.  281).  —  Nach  parenteraler  Zufuhr  von  Rohrzucker  tritt  Invertin  auch  im  Blute 
(Serum)  auf  {Weinland^,  Abderhalden^'^ 

Der  Milchzucker  wird  im  Darm  derjenigen  Tiere,  deren  Nahrung 
Milchzucker  enthält,  in  Dextrose  und  Galaktose  gespalten  (vgl.  S.  297). 

Unveränderter  Milchzucker  kann  von  den  Organen  nicht  verwertet  werden :  nach 
subcutaner  Injektion  von  Milchzuckerlösungen  wird  der  Milchzucker  fast  vollständig  durch 
den  Harn  ausgeschieden  {Fr.  Voit^% 

Unter  normalen  Verhältnissen  werden  mithin  alle  Kohlehydrate 
schließlich  in  der  Form  der  Monosaccharide  den  Geweben  zugeführt. 

Die  Resorption  der  Zucker  ist  von  dem  osmotischen  Druck  der 
Lösungen  unabhängig;  sie  läßt  sich  zurzeit  ebenfalls  nicht  durch  die  Vorgänge 
der  Diffusion  resp.  Osmose  befriedigend  erklären.  Dextrose,  Maltose,  Rohr- 
zucker werden  sowohl  aus  hyper-  wie  hypotonischen  Lösungen  resorbiert, 
und  immer  reichlicher  als  Milchzucker  aus  Lösungen  von  gleichem  osmo- 
tischen Druck  (Älberto7ii^^^  Röhmann  n.  Nciffano^^). 

Die  Zucker  gelangen   bei   der  Resorption   in   die  Blutgefäße   und  Resorpuovs- 
werden  durch  die  Vena  portae   fortgeführt    (v.  Mering^^).  Nur   bei  sehr      '^''^' 
reichlicher  Zufuhr  von  Zucker  kann   ein  geringer  Teil   desselben   in  die 
Chylusgefäße  gelangen  (Ginsher g^^)\  bei  einem  Falle  von  Chylusfistel  fanden 
1.  Munk  Vi.  Rosenstein  ^^  in  der  ausfließenden  Lymphe  nicht  mehr  als  Vs^^o 
des  in  den  Darmkanal  eingeführten  Zuckers. 

Durch  die  Vena  portae  wird  der  resorbierte  Zucker  der  Leber  zu- 
geführt und  von  dieser  in  Glykogen  umgewandelt  und  zunächst  abgelagert; 
erst  allmählich  gelangt  er  dann  nach  Maßgabe  des  Bedarfs  mit  dem  ab- 
fließendenJLebervenenblut  in  den  allgemeinen  Säftestrom  (vgl.  S.  282). 

Bei  überreichlicher  Zuckerzufuhr  kann  ein  Teil  des  Zuckers  der  Umwandlung  in 
Glykogen  entgehen  und  direkt  in  den  allgemeinen  Kreislauf  gelangen;  er  wird  dann  durch 
die  Nieren  ausgeschieden  (vgl.  S.  285).  Es  kann  dies  entweder  darin  seinen  Grund  haben, 
daß  die  Leber  den  zu  reichlich  zufließenden  Zucker  nicht  schnell  genug  in  Glykogen  um- 
wandeki  kann,  oder  darin,  daß  Disaccharide  ungespalten  ins  Blut  gelangen,  die  von  der 
Leber  und  den  Organen  überhaupt  nicht  vei-wertet  werden,  oder  endlich  darin,  daß  ein  Teil 
des  Zuckers  in  das  Lymphgefäßsystem  resorbiert  wird  (s.  o.)  und  so  die  Leber  umgeht. 

Pentosen  werden  ebenfalls  resorbiert,  doch  gehen  selbst  bei  kleinen  Gaben  be- 
trächtliche Mengen  in  den  Harn  über  (Ebstein**). 

3.  Resorption  der  Eiweißstoffe.  —  Eiweiß  kann  auch  im  un-  Kitreißsioffr. 
verdauten  Zustande  als  unverändertes  Eiweiß  zur  Resorption  kommen; 
80  können  resorbiert  werden:  Blutserum,  flüssiges  Casein  und  die  übrigen 
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Eiweißstoffe  der  Milch,  Fleischsaft,  gelöstes  Myosin,  Alkalialbuminat,  mit 
Kochsalz  vermischtes  Eiereiweiß,  Syntonin,  Leim  (Voit  u.  Bauer ^\  Eich- 
horst^%  ihre  Resorption  erfolgt  sogar  teilweise  von  der  Dickdarmschleim- 
haut aus  {Czerny  u.  Latschenberger^^). 

Parmteralß  Injiziert   man   lösliche  EiweißstoflSe   nnter  Umgehung   des  Darmkanals  (parenteral) 

Eiiceiß-  direkt  in  die  Blntbahn  oder  snbcatan,  so  erfolgt  häufig  eine  Ausscheidung  des  injizierten, 
eufuhr.  ^^^  Körper  fremdartigen  Eiweiß  durch  den  Harn,  besonders  leicht  z.  B.  bei  Eiereiweiß  und 
Oasein  {Neumeister  ^^,  Cramer*'').  In  Übereinstimmung  damit  steht,  daß  nach  reichlichem 
Genuß  von  ungekochtem  Eüereiweiß  (beobachtet  schon  nach  Genuß  von  6  rohen  Eiern) 
Eiweißausscheidung  durch  den  Harn  anfbdtt.  Gleichwohl  geht  keineswegs  unter  allen  Um- 
ständen das  gesamte  parenteral  zugeführte  Eiweiß  dem  Körper  verloren,  dieser  hat  vielmehr 
die  Fähigkeit,  auch  derartiges  parenteral  zugeführtes  Eiweiß  in  weitem  Maße  auszunützen.  Das 
ist  gezeigt  worden  für  Eiereiweiß,  Oasein,  artfremdes  Blutserum,  vegetabilisches  Eiweiß  u.  s.w. 
{I,  Munk  u.  Leicandowsky** ,  Heilner ^^^  Bona  u.  Micha^lis^^^  Mendel  u.  Bockwood^^), 
In  welcher  Weise  die  Verwendung  von  parenteral  zugefuhrtem  Eiweiß  im  Körper  erfolgt, 
geht  daraus  hervor,  daß  danach  im  Blute  Abwehr fermente  (und  andere  Antikörper, 
vgl.  S.  81)  auftreten,  welche  das  zugefuhrte  Eiweiß  abzubauen  vermögen:  die  fehlende 
Darm  Verdauung  wird  also  gleichsam  im  Blute  nachgeholt  (Abderhalden  '*).  Von  einer  un- 
mittelbaren Verwendung  des  fremdartigen  Eiweiß  im  Körper  ist  also  keine  Bede. 

Durch  parenterale  Zufuhr  von  fremdartigem  Eiweiß  wird  nach  einiger  Zeit  ein  eigen- 
artiger Zustand  des  Tieres  hervorgerufen,  der  es  bedingt,  daß  nunmehr  eine  wiederholte 
Injektion  des  fremden  Eiweißkörpers  in  Dosen,  die  bei  einem  nicht  vorher  behandelten  Tiere 
durchaus  unschädlich  sind,  schwere  Vergiftungserscheinungen,  Krämpfe  und  schließlich  den 
Anaphylaxie.  Tod  herbeiführt:  Überempfindlichkeit,  Anaphylaxie.  Dieser  Zustand  muß  bedingt 
sein  durch  einen  im  Blute  des  vorbehandelten,  „ sensibilisierten **  Tieres  vorhandenen  Stoff; 
injiziert  man  nämlich  das  Serum  eines  solchen  Tieres  einem  andern,  nicht  vorbehandelten 
Tiere,  so  verhält  sich  dieses  nunmehr  wie  ein  sensibilisiertes  Tier:  passive  Anaphylaxie. 
Infolge  der  ersten  Injektion  kommt  es  natürlich  zum  Auftreten  von  Fermenten,  welche  das 
injizierte  Eiweiß  abzubauen  vermögen;  sind  diese  Fermente  nach  einer  bestimmten  Zeit  in 
der  Blutbahn  vorhanden,  so  wird  bei  einer  jetzt  ausgeführten  zweiten  Injektion  das  fremd- 
artige Eiweiß  sehr  schnell  abgebaut  werden,  viel  schneller  als  das  erste  Mal,  wo  die 
Fermente  erst  entstehen  mußten:  vielleicht  hängen  die  anaphylaktischen  Vergiftungserschei- 
nungen mit  dem  reichlichen  Auftreten  solcher  Abbauprodukte  in  der  Blntbahn  zusammen. 
Eine  völlig  befriedigende  Erklärung  dieser  bedeutungsvollen  Erscheinungen  ist  jedoch  bisher 
nicht  gelungen  (vgl.  Pfeiffer  ^^,  Pirquet  ^*^  Michaelis ^^,  Seligmann  ^^). 

Resorption  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  findet  eine  Resorption  von  un- 

verdautem Eiweiß  in  irgendwie  nennenswertem  Grade  jedenfalls  nicht 
statt,  sondern  nur  dann,  wenn  entweder  die  Zufuhr  von  Eiweiß  tiber- 
mäßig groß  oder  die  Darmwand  besonders  leicht  durchgängig  ist,  wie  das 
ftir  den  Neugeborenen  angegeben  worden  ist  (Ganghofner  u.  Langer ^"^^ 
Ujfenheimer^^^  Lust^%  oder  bei  Erkrankungen  der  Darmwand.  Bei  der 
Ernährung  mit  artfremdem  Eiweiß  (z.  B.  Kuhmilch,  Eiereiweiß)  tritt  daher 
auch  niemals  eine  Bildung  von  Antikörpern  gegen  diese  Eiweißarten  im 
der  ver-    Blutc  auf,  wcil  cbcu  das  artfremde  Eiweiß  bei  der  Aufnahme  per  os  über- 

p^^;;;j^*^^haupt  nicht  als  solches  in  die  Blutbahn  gelangt,  sondern  nur  in  der 
Kitvtiß.    Form  der  Verdauungsprodukte. 

Resorptions-  Dic  Rcsorption  der  Verdauungsprodukte  des  Eiweißes    erfolgt 

««flf  normalerweise  durch  die  Blutgefäße,  da  nach  Ligatur  des  Ductus  thoracicus 
verfütterte  Eiweißstoffe  ebenso  gut  resorbiert  werden  wie  in  der  Norm 
(Schnddt'MiUheim^^).  Bei  einer  überreichlichen  Zufuhr  von  Eiweiß  in  Form 
von  Albumosen  tritt  allerdings  ein  geringfügiger  Bruchteil  des  resorbierten 
Eiweißes  in  den  Chylus  über  {Asher  u.  Barbara  ^^^  vgl.  dazu  Mendel ^-^ 
1.  Munk^^^  Abderhalden^  Lampe  u.  London^^). 

Es  fragt  sich  nun,  in  welcher  Form  das  Eiweiß  vom  Darme  aus 
resorbiert  wird,  welches  die  normalerweise  zur  Resorption  kommenden 
Verdauungsprodukte   des  Eiweiß   sind.    Nach   der  älteren  Vorstellung 
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sollten  dies  die  Albumosen  und  Peptone  sein,  die  wegen  ihrer  Löslich-  iiesorpu<»v 
keit  zum  Durchtritt  durch  die  Darmwand  befähigt  erschienen.  m^^^^und- 

Nun  sind  aber  während  der  Resorption  einer  eiweißreichen  Nahrung  P'pf<»^- 
Albumosen  oder  Peptone  niemals  im  Blute  nachweisbar.  Bringt  man 
sie  experimentell  direkt  in  die  Blutbahn,  so  wirken  sie  giftig:  Sinken  des 
Blutdruckes  (junge  Tiere  können  schon  bei  Gaben  von  0,1 — 0,3  g  Pepton 
pro  Kilogramm  Tier  zugrunde  gehen),  Herabsetzung  oder  Aufhebung  der  Ge- 
rinnung des  Blutes  (vgl.  S.  75);  zugleich  werden  sie  durch  den  Harn 
ausgeschieden.  Daraus  folgt,  daß  bei  der  normalen  Eiweißresorption  die 
Albumosen  und  Peptone  nicht  als  solche  in  die  Blutbahn  gelangen 
können. 

Die  Angaben  über  den  Nachweis  von  Albumosen  im  Blute  werden  von  Abderhalden 
bestritten;  dagegen  fand  Abderhalden,  daB  während  der  Verdauung  Aminosäuren  im 
Blute  in  sehr  geringer  Menge  vorhanden  sind  (vgl.  S.  81). 

Man  hat  früher  angenommen,  daß  die  Peptone  allerdings  resorbiert  würden,  aber 
vor  ihrem  Übertritt  in  das  Blut  eine  Rtickverwandlung  in  Eiweiß  erführen  (i/o/- 
meister^^,  Heidenhain^^,  Glaessner^^,  Grossmann^'^ ,  Pringle  u.  Cramer^, 

Es  kann  heutzutage  kein  Zweifel  daran  bestehen,  daß  die  Albumosen 
und  Peptone  nicht  die  zur  Resorption  bestimmten  Endprodukte  der  Ver- 
dauung des  Eiweiß  sind.  Die  Aufspaltung  im  Darmkanal  schreitet  vielmehr 
über  die  Stufe  der  Peptone  hinaus  zu  einfacheren  Bausteinen  des  Eiweiß  weiter- 
fort.  Die  Trypsinverdauung  der  Eiweißkörper  (vgl.  §  114.  II)  macht  }2ispiu^g%er 
nicht  bei  der  Bildung  von  Peptonen  Halt,  sondern  führt  bis  zur  Auf-  p^^^^- 
Spaltung  des  Eiweiß  in  die  Aminosäuren.  In  der  Tat  konnten  Kutscher 
u.  Seemann'^^  im  Dünndarmchymus  des  Hundes  Leucin,  Tyrosin, 
Lysin  und  Arginin  nachweisen,  dagegen  keine  nennenswerten  Mengen 
von  Albumosen  und  Peptonen;  London'^^  fand  außerdem  auch  noch  Alanin 
und  Asparaginsäure,  ^ftd^AaZdew'^  noch  weitere  Aminosäuren.  Das  von 
Cohnkeim'^^  im  Darm  entdeckte  Erepsin  (vgl.  S.  297)  endlich  wirkt 
nicht  auf  natives  Eiweiß,  sondern  nur  auf  die  Albumosen  und  Peptone  ein 
und  spaltet  sie  bis  zu  den  einfachsten  Spaltprodukten;  nach  Cohnheim 
wird  das  Eiweiß  im  Darm  durch  die  vereinigte  Wirkung  der  Verdauungs- 
fermente vollständig  in  die  einfachsten  Spalt produkte  zerlegt,  so  wie 
durch  kochende  Schwefelsäure. 

Andererseits  hat  sich  zeigen  lassen,  daß  Tiere  mit  weit  abgebautem  Ernährung 
Eiweiß    ausreichend    ernährt    werden   können.   Es  gelang,  Hunde   durch  **'L^I!1J»'!*'' 
Fütterung   mit  Verdauungsprodukten    des   Eweiß,    die    keine    Biuret- 
reaktion    mehr   gaben    (vgl.  S.  269),   im   Sticksto%leichgewicht  zu   er- 
halten  (Loew'i^s,  Henriques  u.  Hansen "^^^    Lüthje'^ ^).    Allerdings    ist    der 
negative  Ausfall  der  Biuretreaktion  noch  kein  Beweis  dafttr,  daß  das  Eiweiß 
auch  wirklich  vollständig  bis  zu  den  einzelnen  Aminosäuren  abgebaut  ist 
{Abderhalden  u.  Pryni"^^).  Aber  auch  mit  Verdauungsprodukten  des  Eiweiß, 
die  nachweislich  nur  noch  aus  Aminosäuren  bestanden,  gelang  es,  Hunde 
ausreichend  zu  ernähren,   ja   sogar  StickstoflFansatz   bei  ihnen  zu  erzielen 
(Abderhalden  u.  Mitarbeiter").  Dasselbe  ist  beim  Menschen  bei  Ernährung 
mit  abgebautem  Eiweiß  vom  Rectum  her   gelungen    (Abderhalden,  FranJc 
u.  Sckittenhelm'^^).    Man  muß  sich  daher  vorstellen,    daß  in  der  Tat  im 
Darm   unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  das  Eiweiß   ganz  oder  doch  zum 
großen    Teil   bis   zu   den    einfachsten  Spaltprodukten,    den    Aminosäuren,  Eitceißwird 
abgebaut,    daß   also  das  Eiweiß   in   Form  von  Aminosäuren  resor- «JJJ5,^7no. 
biert  wird.  säuren 

resorburt. 

Wird  dem  Gemisch  von  Aminosäuren,  das  durch  Abbau  eines  Eiweißkörpers  ent- 
standen  istf   ein  Baustein   (z.  B.  das  Trj'ptophan)   entzogen,   so   gelingt   es   nunmehr    nicht, 

Landois-Rosemann  ,  Physiologie.  14.  Aufl.  21 
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damit  ein  Tier  im  N-Gleichgewicht  zn    erlialten,    wohl  aber,  wenn  nachträjirlich  der  fehlende 
Banstein  wieder  zngefü^  wird  {Abderhalden  '*). 

l'iSa^  Allerdings   sind   auch  Aminosäuren   im  Blute   stets  nur   in  sehr  ge- 

Ammo-  ringen  Mengen  nachgewiesen  worden  (vgl.  S.  81).  Wahrscheinlich  wer- 
säuren.  ^^^  ^j^  Aminosäurcn  bereits  in  der  Darmwand  wieder  zu  Eiweiß 
(Blut-Eiweißkörper?)  aufgebaut  und  in  dieser  Form  mit  dem  Blute  den 
Geweben  zugeführt  {Ahde^-halden^  Funk  u.  London^^)^  doch  wäre  es  auch 
denkbar,  daß  die  ^Aminosäuren  als  solche  dem  Blute  und  mit  ihm  den 
Geweben  zuströmen,  aber  von  den  Zellen  der  Gewebe  sehr  schnell  auf- 
genommen und  hier  in  Eiweiß  verwandelt  werden. 

Bei  Eesorptionsversnchen  mit  Pepsinpepton  ans  Oasein  am  überlebenden  Darm  von 
Octopoden  konnte  Cohnheim^^  in  dem  Blnt,  in  welchem  der  Dann  schwamm,  regelmäßig: 
einen  beträchtlichen  Gehalt  an  krystallinischen  Eiweißspaltun^sprodukten,  aber  kein  Pepton 
nachweisen. 

Es  könnte  nun  zunächst  scheinen,  als  ob  eine  so  weitgehende  Spal- 
tung des  Eiweißes  bis  zu  den  Aminosäuren  herab  eine  nutzlose  Verschwendung 
von  Energie  darstellte,  da  ja  für  die  Aufgabe,  das  Eiweiß  resorptionsfahig 
zu  machen,  die  Bildung  der  leicht  löslichen  Peptone  ausreichen  sollte. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Tangl^  i\  Lengyel  u.  Hari^-  und  von 
Grafe^^  verläuft  aber  die  Eiweißspaltung  durch  Pepsin  und  Trypsin  ohne 
Verbrauch  oder  Bildung  von  Wärme,  so  daß  der  Energieinhalt  der  Spalt- 
produkte jedenfalls  nicht  erheblich  hinter  dem  des  Eiweißes  zurücksteht. 
Andrerseits  erscheint  eine  weitgehende  Zerlegung  des  Nahrungseiweißes 
als  eine  notwendige  Forderung,  um  den  tierischen  Körper  in  den  Stand 
zu  setzen,  die  Arteigenheit  seines  Eiweißes  aufrecht  zu  erhalten. 
Es  ist  sicher,  daß  das  Eiw^eiß  der  lebenden  Zellen  der  verschiedenen 
Tierarten  nicht  gleich  ist  (vgl.  Transfusion  mit  dem  Blute  einer  fremden 
Art,  S.  46,  172),  wenn  wir  auch  noch  nicht  imstande  sind,  chemisch  diese 
Verschiedenheiten  nachzuweisen.  Die  Zusammensetzung  des  großen  Eiweiß- 
moleküls aus  einer  großen  Zahl  von  Kernen  (vgl.  S.  10)  ermöglicht  durch 
Verschiedenheiten  in  der  quantitativen  Beteiligung  der  einzelnen  Kerne 
und  in  der  Lagerung  derselben  im  Molektil  eine  unabsehbare  Zahl  von 
Modifikationen  des  Eiweißes,  so  daß  keine  Schwierigkeit  besteht,  sich  vor- 
zustellen, daß  jede  Tierart  (vielleicht  sogar  in  gewissem  Maße  jedes 
Individuum?)  ein  ihr  speziell  zukommendes  Eiw^eiß  besitzt.  In  der  Nahrung 
wird  aber  durchaus  andersartiges  Eiweiß  zugeführt  (vegetabilisches  Eiweiß, 
Eiweiß  anderer  Tierarten).  Indem  dieses  Eiweiß  durch  die  Verdauung  bis 
zu  den  einfachsten  Spaltprodukten  zerlegt  wird,  verliert  es  seine  Eigen- 
artigkeit; der  Körper  baut  dann  aus  den  ihm  gelieferten  indiflFerenten 
Spaltprodukten  das  ihm  eigentümliche  Eiweiß  auf.  Die  weitgehende 
Spaltung  des  Nahrungseiw^eißes  im  Verdauungskanal  und  die 
Fähigkeit  des  tierischen  Körpers,  sein  Eiweiß  aus  den  Amino- 
Ehreiß-  säuren  aufzubauen  (Eiweißsynthese,  Eiweißregeneration)  sind 
daher  unumgängliche  Vorbedingungen  für  die  Bewahrung  der 
Arteigentümlichkeit  des  Körpereiweißes.  Die  Aufgabe  der  Ver- 
dauungsprozesse beschränkt  sich  danach  nicht  allein  darauf,  die  Nahrungs- 
stoffe löslich  und  dadui'ch  resorptionsfähig  zu  machen,  sondern  besteht 
zugleich  darin,  den  Körper  vor  dem  Eintritt  artfremder  Substanzen  zu 
schützen,  diese  ihrer  Eigenart  durch  w^eitgehende  Spaltung  zu  berauben 
und  dem  Körper  ein  indifferentes  Material  für  den  Aufbau  seiner  Stoflfe 
zu  liefern  (vgl.  S.  227)  {Hamburger^* ^  AhdrrhaJden^^). 


ynthese. 
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In  zahlreichen  Stoffwechselvei*sachen  haben  Gräfe ^*  und  seine  Mitarbeiter  gezeig^t,  daß 
es  bei  Hnnden  und  Schweinen  bei  selir  reichlichem  N-freien  Futter  durch  eine  Zulage  von 
Harnstoff,  ja  sogar  von  Ammoniumsalzen  oder  Salpeter  gelingt,  N-Gleichge wicht 
und  selbst  N-Ansatz  zu  erzielen,  so  daß  der  tierische  Körper  liefähigt  erscheint,  eine  Syn- 
these des  Eiweiß  aus  den  einfaclisten  N-haltigen  Substanzen  auszuführen.  Ahihrhalden^"* 
hat  die  Versuchsresultate  nur  zum  Teil  bestätigt;  die  Möglichkeit  einer  derartigen  Synthese 
im  tierischen  Körper  erscheint  danach  doch  sehr  zweifelhaft. 

Die  Nukleine    —    werden    durch    den  Pankreassaft    in   Eiweiß    und    Nukleinsäure    XnkUine. 
(vgl.  S.  2G9),  durch  den  Darmsaft  noch  weiter  aufgespalten  (vgl.  S.  298),  die  Resorption  der 
Nukleinsäure  erfolgt  auf  dem  Blutw^ege,  nicht  durch  die  Lymphgefäße  {Biberfeld  u.  Schmid^^). 

4.  Resorption  der  Fette.  —  Bis  vor  kurzem  nahm  man  fast  all-  Feue. 
gemein  an,  daß  die  Resorption  der  Fette  in  durchaus  anderer  Weise  vor 
sich  ginge  wie  die  der  übrigen  NahrungsstofFe:  während  diese  immer  nur 
in  gelöstem  Zustande  resorbiert  werden  können,  sollten  die  Fette  auch  in 
ungelöstem  Zustande  der  Resorption  fähig  sein,  nämlich  in  dem  Zustande 
einer  Emulsion  (Exner^^).  Und  zwar  sollten  sowohl  die  neutralen  Fette 
selbst  als  auch  die  bei  der  Spaltung  derselben  entstehenden  Fettsäuren  in 
Form  einer  Emulsion  als  feine  Tr(*»pfchen  direkt  in  die  Epithelzellen  der 
Dilnndarmschleimhaut  eintreten. 

Nach  Pßüger^^  ist  diese  Anschauung  falsch :  auch  die  Resorption 
der  Fette  erfolgt  in  der  Weise,  daß  sie  in  wässerige  Lösung 
gebracht  werden. 

Als  wichtigsten  Grund  gegen  die  Resorption  der  Fette  in  emulsionierter  Form  führt 
FfffU/cr  an,  daß,  wenn  man  die  lebendige  Epithelzelle  unter  dem  Mikroskop  beobachtet, 
während  das  Fett  aus  der  Darmhöhle  in  sie  eindringt,  niemals  in  der  Basalmembran  der 
Zelle,  welche  vom  Fett  durchwandert  werden  müßte,  das  kleinste  Fettfcröpfchen  zu  sehen  ist; 
die  Basalmembran  ist  stets  glashell.  Erst  im  tieferen  Teile  der  Zelle  sind  Fetttröpfchen 
vorhanden  (vgl.  Fig.  84.  B).  —  Es  findet  ferner  ausgiebige  Fettresorption  auch  dann  statt, 
wenn  gar  keine  Fettemulsion  im  Darm  vorhanden  ist  (A.  ]f7W®\  Cash^^).  Umgekehrt  wird 
Lanolin,  welches  sehr  schwer  verseifbar  ist,  aber  mit  Wasser  eine  feine  Emulsion  bildet, 
dennoch  überhaupt  nicht  resorbiert  (r.  i'VA'^'/^' **,  Bloor^).  —  Wenn  man  Fettarten,  in  denen 
das  Glvcerin  durch  einen  anderen  Alkohol  ersetzt  ist,  z.  B.  den  Ätlivlester  der  Palmitinsäure 
( 0.  Frank  ^*),  verfüttert,  so  werden  diese  Fettarten  niemals  in  der  Form  der  Emulsion  als 
neutrale  Fette  resorbiert,  wenn  sie  auch  ausgezeichnete  Emulsionen  bilden  und  sich  im 
Darme  im  flüssigen  Aggregatzustande  befinden;  denn  diese  Fettarten  werden  im  Ghylus 
nicht  als  solche  wiedergefunden,  sondern  die  Fettsäuren  derselben  erscheinen  frei  oder  als 
Glvcerid  und  nur  als  Glvcerid  (().  Frank^^),  Diese  Fettarten  werden  also  sicher  im  Darm 
gespalten,  die  fetten  Säuren  durch  die  Galle  und  das  Alkali  der  Darmsäfte  in  Lösung  ge- 
bracht, resorbiert  und  nun  in  den  Glycerylester  umgeprägt  (s.  u.).  Da  in  diesem  Falle  aus 
dem  Äthylester  der  Glycerylester  entsteht,  so  kann  man  die  Umarbeitung  desselben  erkennen; 
ist  aber  wie  bei  den  gewöhnlichen  Fetten  von  Anfang  an  Glycerylester  vorhanden,  so  findet 
sich  nach  der  Resorption  wieder  Glycerylester  und  es  entsteht  der  Anschein,  als  ob  keine 
Umwandlungen  des  Fettes  (erst  Spaltung,  dann  wieder  Synthese)  stattgefunden  hätten. 
Aryyris  u.  Frank^^  gaben  Hunden  Monoglyceride,  d.  h.  Fette,  in  denen  nur  eine  Fett- 
säuregruppe an  Glycerin  gebunden  ist;  im  Ohylus  fanden  sich  aber  keine  Mono-,  sondern 
Triglyceride.  Auch  dieser  Belund  spricht  dafür,  daß  das  Monoglycerid  zunächst  völlig 
gespalten  und  dann  aus  den  Spaltprodukten  Triglyceride  sjTithetisiert  worden  sind. 

Nach  Pflüger  ^^  liegt  die  Bedeutung  der  Emulsion  der  Fette  darin, 
daß  dadurch  die  Oberfläche  des  wasserunlöslichen  Fettes  gewaltig  ver- 
größert und  so  eine  energische  Einwirkung  der  wasserlöslichen  fettspal- 
tenden Fermente  auf  dasselbe  ermöglicht  wird.  Alles  Fett  wird  im  Magen  spnitung 
und  Darm  gespalten  in  das  wasserlösliche  (ohne  weiteres  resorptions-  ^sef/unj' 
fähige)  Glycerin  und  die  wasserunlöslichen  fetten  Säuren.  Diese  werden 
durch  die  Galle  und  das  Alkali  der  Darmsäfte  in  Lösung  gebracht, 
und  zwar  zum  Teil  als  Seifen,  zum  Teil  als  freie  Fettsäuren  ohne  Ver- 
seifung (vgl.  S.  294).  Die  hierbei  entstehenden  Verbindungen  (neutrale  und 
saure  Seifen,  Verbindungen  der  freien  Fettsäuren  mit  Gallenbestandteilen) 
sind   lockere,    in  hvdrolvtischer  Dissoziation    befindliche    Ver- 
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bind  an  gen.  Sind  die  so  in  wasserlösliche  Form  gebrachten  Fettsäuren 
in  die  Epithelzellen  der  Darmschleimhaut  resorbiert,  so  werden  sie  infolge 
der  Dissoziation  aus  ihren  bisherigen  Verbindungen  frei  und  nunmehr 
Huckbiidung  sofort  mit  Glycerin  verbunden  und  wieder  in  Neutralfett  um- 
*'''*/rt/t"'"'' geprägt.  Diese  Synthese  der  Fettsäuren  in  Neutralfett  findet  in  den 
Epithelzellen  selbst  statt:  daher  finden  sich  während  der  Fettresorption 
in  den  Epithelzellen  Fetttröpfchen  (s.  o.). 

Eingeführtes  Glycerin  konnte  aus  einer  Ileocöcallistel  nicht  wiedergewonnen  werden, 
es  war  vermutlich  schon  vor  dem  Ileum  quantitativ  resorbiert  worden  {Lerites^"*). 

Nach  C.A.Eirald^  soll  sich  Fett  bilden,  wenn  man  außerhalb  des  Körpers  Seife 
und  Glycerin  mit  der  lebensfrischen  Darm  Schleimhaut  in  Kontakt  setzt;  nach  den  Unter- 
suchungen von  J/oorc®',  Frank  vl.  Ritter  ^^  kommt  dagegen  eine  derartige  Synthese  außer- 
halb des  Körpers  nicht  vor,  sie  erfolgt  nur  in  der  in  situ  befindlichen  Darm  Schleimhaut 
bei  erhaltener  Blutcirculation. 

Gibt  man  einem  Tiere  in  der  Nahrung  an  Stelle  von  Fett  Seifen, 
so  werden  diese  ausgezeichnet  resorbiert.  Aus  den  Fettsäuren  wird  dann 
auf  synthetischem  Wege  wieder  Fett  aufgebaut,  das  dazu  nötige  Glycerin 
wird  dabei  vom  Organismus  geliefert;  die  Muttersubstanz,  aus  welcher  das 
Glycerin  erzeugt  wird,  ist  wahrscheinlich  das  Glycogen  oder  der  daraus 
entstehende  Zucker.  Durch  ausgiebige  Seifen  flitterung  (beim  Hunde)  kann 
sogar  Fettmästung  erzielt  werden  {Radziejewski^^^  1868).  —  Ganz  ebenso 
verhält  es  sich,  wenn  an  Stelle  von  Fett  die  Fettsäuren  verfüttert  werden 
(i.  Mnnk^^\  V.  Walther ^^^^  Frank^^). 

Beine  Palmitinsäure,  welche  erst  bei  62®  C  schmilzt,  wird  in  ausgezeichneter  Weise 
resorbiert  (Will^^)]  sie  wird  eben  durch  GjiUe  und  Darmsaft  in  Lösung  gebracht.  Dagegen 
wird  Stearin  (Schmelzpunkt  61°)  auch  dann  nicht  resorbiert,  wenn  es  künstlich  emulsioniert 
worden  ist  {Funke  ^^)]  es  kann  nicht  gespalten  (da  Steapsin  nur  auf  flüssiges  Fett  wirkt) 
und  daher  nicht  in  Lösung  gebracht  werden. 

Hesorpiions-  Das  rcsorbicrtc  Fett  gelangt  zum  weitaus  größten  Teil  auf  der  Bahn 

'"^'  der  Chylusgefäße  in  den  Körper,  nicht  wie  die  anderen  Nahrungsstoffe 
durch  die  Blutbahn.  Im  Chylus  findet  sich  das  Fett  in  Form  einer  außer- 
ordentlich feinen  Emulsion.  Der  Fettgehalt  des  Chylus  ist  beim  Hunde 
nach  reicher  Fütterung  8 — lOVo- 

Beobnehiung  In  den  Zotten   sieht   man   die  Fettkömchen    —    1.  zunächst  innerhalb   der  Epithel- 

anden ä>««i  wellen  (doch  nicht  in  der  Basalmembran,  s.o.),  deren  Protoplasma  davon  durchsetzt  ist. 
^"^Fett-  ^^^  Kern  bleibt  frei  von  ihnen,  doch  ist  er  durch  die  zahllosen  Fettkömchen  so  umlagert, 
resorption.  daß  er  unsichtbar  wird.  —  2.  Im  Innern  des  Zottengewebes  selbst  durchziehen  die 
Kömchen  in  großen  Massen  die  vielfach  verbundenen  Wege  der  Lücken  des  retikulären 
Gewebes.  Nicht  selten,  bei  noch  sparsamer  Aufnahme,  lagern  die  Körnchen  wie  in  netz- 
förmig zusammenhängenden  Bahnen,  bald  scheinen  sie  in  vereinzelten,  bandartigen  Streifen 
eingezogen  zu  werden,  bald  endlich  sieht  man  das  ganze  Zottenparenchym  reichlich  von 
zahllosen  Körnchen  völlig  durchsetzt.  —  3.  Weiterhin  in  der  Achse  der  Zotte  erscheint  das 
centrale  Lymphgefäß  von  Fettkömchen  erfüllt. 

Im  Chvlus  linden  sich  neben  neutralem  Fett  auch  freie  Fettsäuren  und  Seifen. 

In  geringem  Maße  findet  auch  eine  Resorption  des  Fettes  in  die  Blutbahnen 
statt.  Während  der  Verdauung  ist  das  Pfortaderl)lut  reicher  an  Seifen  als  im  Hunger- 
zustande. —  Auch  Fettsäuren  werden  zum  Teil  durch  die  Blutgefäße  resorbiert  (Frank*^), 
—  Hamburger '^^^  fand,  daß  nach  Unterbindung  der  Chylusgefäße  einer  Darmschlinge  Fett 
aus  derselben  resorbiert  wurde,  jedoch  nicht  so  viel  wie  bei  freien  Ohylusgefaßen,  und 
/.  Munk  u.  Friedenthal  *'*  beobachteten  bei  Hunden  und  Katzen,  bei  denen  der  Ductus 
thoracicus  und  der  Truncus  lymphaticns  dexter  verschlossen  waren,  nach  reichlicher  Füt- 
terung mit  Sahne  eine  beträchtliche  Zunahme  des  Fettgehaltes  des  Blutes. 

Auch  im  Dickdarme  findet  eine  Resorption  von  Fett  sowie  von  Seifen  statt,  die  hier 
gleichfalls  in  Neutralfett  zurückverwandelt  werden  {Hamburc/er'^^^). 

Hunde,  denen  eine  lange  Strecke  Dünndarm  reseziert  war,  schieden  25%  des 
genossenen  Fettes  durch  den  Kot  wieder  aus  {Erlant/cr  u.  HcirJett^^"'). 

Das  Lecithin  —  wird  nach  »Shirt zoJH^^  ebenfalls  durch  die  Chylusgefäße,  nicht 
durch  die  Blutgefiiße  resorbiert. 
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5.  Resorption   anderer  Stoffe.    —    Auch   viele   andere  lösliche     ^«rf«-« 
organische  Stoiäe   kommen  im  Darmkanal   zur  Resorption.   So   wird  z.  B.     ^'^^** 
Alkohol  schnell  resorbiert,  hauptsächlich  durch  die  Blutgefäße,   daneben 
aber  auch  durch  die  Chylusgefilße  (Dogiel^^^). 

Von  Farbstoffen  wird  Alizarin,  Alkanna,  Indigokarmin  anfgenommen ;  andere 
zum  Teil,  wie  Hämatin;  Chlorophyll  wird  nicht  resorbiert.  Zahlreiche  Gifte  erfahren 
eine  schleunige  Aufnahme  (Blansäure  nach  wenigen  Sekunden);  Cyankalium  fand  man 
im  rhvlns. 

Resorption  aus  den  Geweben  heraus  (nach  parenchymatöser  oder  subcutaner  Resorption 
Injektion).  —  Flüssigkeiten,  welche  man  in  die  Parenchyme  einspritzt,  gelangen  zur  Re-  "^*  ^^^ 
Sorption.  Hierbei  beteiligen  sich  in  erster  Linie  die  Blutgefäße,  daneben  aber  auch  die 
Lymphgefäße.  In  letztere  treten  hierbei,  von  den  Spalt-  und  SafÜücken  im  Bindegewebe  aus, 
selbst  kleine  Körperchen  hinein,  z.  B.  Zinnober-  und  Tuschekömehen  nach  Tätowierung  der 
Haut,  Blutkörperchen  von  Blutergüssen  her,  Fetttröpfchen  vom  Marke  frakturierter  BLnochen 
aus.  Werden  alle  Lymphgeföße  eines  Teiles  unterbunden,  so  findet  die  Resorption  noch 
gerade  so  schnell  statt  wie  vorher;  daher  müssen  die  resorbierten  Flüssigkeiten  durch  die 
Blutgefäße  aufgenommen  worden  sein.  Der  entgegengesetzte  Versuch,  daß  man  nach  Unter- 
bindung aller  Blutgefäße  keine  Resorption  der  Parenchymfltissigkeiten  sieht,  spricht  nicht 
gegen  eine  ^litbeteiligung  der  Lymphgefäße  an  der  Aufsaugung,  weil  nach  Unterbindung 
aller  Blutgefäße  natürlich  auch  die  Lymphbildung  in  den  Geweben  herabgesetzt  werden 
und  jede  Lymphströmung  aufhören  muJ3  (§  134,  135).  Die  Aufsaugung  der  künstlich 
in  die  Gewebe,  namentlich  in  das  subcutane  Zellgewebe,  gebrachten  Flüssigkeiten 
(..parenchj^matöse  und  subcutane  Injektion")  erfolgt  meist  schnell,  in  der  Regel  schneller 
als  nach  Verabreichung  per  os.  Man  bedient  sich  daher  auch  vielfältig  der  subcutanen  Subctttane 
Injektionen  von  gelösten  Arzneimitteln  zu  Heilzwecken.  Außer  der  großen  Schnelligkeit  Injektionen. 
<ler  Resorption  bietet  die  subcutane  Injektion  vor  der  Verabreichung  eines  Mittels  per  os 
noch  den  Vorteil,  daß  mjinche  Mittel,  welche  eingenommen  werden,  im  Magen  und  Darm 
durch  den  Verdauungsprozeß  so  zersetzt  werden,  daß  sie  gar  nicht  unverändert  zur  Resorption 
gelangen  können. 

131.  Ernährende  Klistiere.  Subcutane  Ernährung. 

Wenn  bei  Menschen  die  Aufnahme  der  Nahrung  durch  den  Mund  unmöglich  ist,  wie 
etwa  bei  Unwegsamkeit  des  Oesophagus,  bei  anhaltendem  Erbrechen  usw.,  hat  man  [nach 
dem  Vorgange  von  Com.  Celans  (3—5  n.  Ohr.)]  eine  Ernährung  vom  Mastdarm  aus  ver- 
sucht. Freilich  steht  die  Resorptionsfähigkeit  des  Dickdarms  der  des  Dünndarms  sehr  nach. 
Da  eine  verdauende  Tätigkeit  des  Dickdarms  fast  gar  nicht  stattfindet,  so  wird  man  in 
erster  Linie  gelöste,  resorptions fähige  Substanzen  verwenden.  Man  läßt  diesell)en  durch  ein 
langes  Trichterrohr  langsam  in  den  After  einlaufen;  der  Empfänger  muß  sich  bemühen,  die 
Masse  möglichst  lange  zurückzuhalten.  Größere  Mengen  als  300  cm^  können  nicht  auf  ein- 
mal injiziert  werden,  da  sie  lebhafte  Peristaltik  bewirken  und  schnell  ausgestoßen  werden 
{Leube^^%  Bei  langsamem  Einfließen  gerät  die  Flüssigkeit  mitunter  sogar  über  die  Bauhin- 
sehe  Klappe  hinaus. 

Leube  empfiehlt  für  NährkUstiere:  1.  Eiweißstoffe:  Peptone  (60//  auf  300  mich) ^^ährkiistiere. 
oder  Eier,  welche  allerdings  nur  langsam  resorbiert  werden  (3  Eier  in  300  Milch,  unter 
Zusatz  von  3/7  Na  Ol)  (vgl. /yVZ/fcr*").  Dagegen  wird  vollständig  abgebautes  Eiweiß  vom 
Mastdarm  aus  gut  resorbiert  {Schöpp^^^,  Cohftheim^^^).  —  2.  Kohlehydrate:  Zucker, 
aber  nicht  mehr  als  15 — 20  g  auf  300  Flüssigkeit,  da  sonst  der  Darm  gereizt  wird.  (Nach 
Strauss^^*  tritt  jedoch  auch  bei  größeren  Mengen  Traubenzucker  häufig  keine  Reizung  auf.) 
—  Stärke,  welche  im  Rectum  allmählich  in  Zucker  venvandelt  und  resorlüert  wird  (60  Stärke 
auf  300  Milch).  —  Dextrin  wird  von  Heach  ^*^  als  besonders  geeigrnetes  Kohlehydrat  emp- 
fohlen. —  3.  Fette  —  werden  nur  in  sehr  geringer  Menge  resorbiert  {Baum^^\  besser 
wenn  sie  mit  gehacktem  Pankreas  gemischt  gegeben  werden.  Auch  Fleisch  kann  mit  Pankreas- 
substanz  gemischt  zur  Verwendung  kommen.  (60  Pankreassubstanz  mit  200  Fleisch,  eventuell 
40  Fett.)  —  Diese  Ernährung  durch  Klistiere  bleibt  jedoch  stets  nur  eine  unvollkommene: 
besten  Falles  gelang  nur  die  Resorption  des  vierten  Teiles  der  zum  Stoff'wechselgleichgewicht 
notwendigen  Eiweißmenge  (Voit  u.  Bauer**)  und  nur  eines  Drittels  oder  höchstens  der 
Hälfte  der  notwendigen  Oalorienmenge  {Leube  ^^^). 

Leube^^^  hat  daher  zur  Ergänzung  eine  subcutane  Ernährung  versucht;  als  ge-    Sxibcutane 
eignet   hierzu   erwiesen  sich  allein  die  Fette:   50— 100  r/  lauwarmes,    durch  Kochen  sterili-  ^-''"'^''»'""J/- 
siertes  Öl   läßt  man  langsam  in  ca.  1  Stunde  aus  einem  mit  einem  Wattebausch  verschlos- 
senen Trichter  unter  die  Haut  fließen.  —   Nach  Ilenderson  u.  Crofutt^^'\  Hrilner^^^  wird 
aber   nur   ein  geringer   Teil   des  injizierten   Öles    ausgenutzt.    Ein   direkter   Übergang   von 
emulsioniertem  Fett  aus  dem  su!)cutanen  Bindegewebe  in  das  Blut-  oder  Lymphgefäßsyskem 


System  der  Lympli-  mä  rhyluasetafie.  [§  132.] 

I   entweder  von  Phagozyten  transportiert   o<ler  in  eine 


132.  System  der  Lymph-  und  Chylusgeraße,'' 


loDerluilli  der  Gewelie  des  Kilrpera  findet  sich  e 
ichynie   di'i'  Organe,   vereinigen   siclj   im  Verliiiif 


System  aüftfölirender  Gefäße, 
I  ist.  Sie  beginnen  ionerhalli  der 
xn   7:irten,   dnnn   liirkeren   Itöhren, 


welche  in  zwei  ßrüDerea  StÜmnien  in  die  VerfliniKtm^slelle  der  Ven»  jutruhir 
der  Sulwlavin  Bimnünden:  links  der  l>nctu9  tlioritcicus,  rechts  der  Ductus  lymphiiüpus  dester. 
1.  Die  Lyiii|)hgeföße  haben  die  Aufgabe,  die  Durchtränkungsfläw- 
gigkeit  der  Gewebe  zn  snranieln  und  sie  zum  Blute  wieder  zurückzu- 
'""'■    fuhren.  Betrachtet  mau  das  Blutcapillarnetz  als  ein  „Berieselnngs- 


■j  ly«,pl.. 
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System",  welches  den  Geweben  die  emührenden  Säfte  zuführt,  so  kann 
das  LyinphgefäßsyBteni  als  ein  „Drain ageap parat"  befrachtet 
werden,  welcher  die  durchgetretenen  Flüssigkeiten  wieder  ableitet.  Um- 
setzungsprodukte  der  Gewebe,  Stoffwechsel-Endprodukte  gesellen  sieh  diesem 
Rückströme  bei.  Die  Lymphbahnen  sind  zugleich  resorbierende  Get^ße: 
.Stoffe,  die  anderweitig  den  Parenchymen  der  Gewebe  zugeführt  waren, 
krmnen  auch  durch  das  Lymphsystem  resorbiert  werden.  —  2,  In  manchen 
Geweben  stellen  die  Lymphgänge  die  Ernährungsbahnen  dar,  durch 
welche  die  von  benachbarten  Blutgefäßen  abgegebene  ErnährungsflUesigkeit 
verteilt  wird,  wie  namentlich  in  der  Hornhaut  und  vielfach  innerhalb  der 
Sttitzsubstanzen.  —  3.  Für  manche  Gewebe,  wie  für  die  Drüsen,  z.  B.  die 
Speicheldrüsen  nnd  die  Hoden,  liefern  die  LymphrSume  die  ersten  Fiüssig- 
keitsreservoire,  aus  denen  die  seeernierenden  Zellen  zur  Zeit  der  Ab- 
sonderung das  notwendige  Material  entnehmen. 

Wenn  iiiiin  rlea  eigeDtiichen  Lyiiiplij;etUQeD  Üj^  Chyliissefällfl  Reeeaüherstellt,  so 
jäesrlueht  dies  b:inptaftcblirb  desivegoa,  «eil  die  H;ilineQ  dieser  Tom  Kesamtea  Intestin:il- 
inictu-i  herkoniiiieniien  üefilQe  eine  lieiiilicli  aellislilodiffe  l'rovinz   des  lyinph» tischen  GeiilH- 


('  LfiDphfDlLik.'l  mit  Kellculuoi  und  mille, 

Rsliietas  mit  pnnz  vorwie^Bnii  rasorliiarenderTatiRkeit  darstellen.  D.izn  kommt,  daß 
ihr  Hall  durpli  die  reiphliiiltifreüReiinisehnii)-  von  FetttröpfrheD  weifi  (fetlrlit,  als  Ohylug 
oder  Mitch.tnft  fach  anf  deo  ersten  Blick  wesenHioh  von  dem  w.issarklaren  lohalt  der 
echten  L^'mph^füQe  nDtersrheidet.  (■leichwohl  sind  nlier  die  Chylns^efäBe  nach  Funktion 
und  Ra[i  wiihre  Lympbsel^Be,  nnd  ihr  Saft  iFit  nur  eine  mit  den  resorbierten  Stoffen  ver- 
mischte, echte  Lymphe. 

1.  Die  LynphirefKBe.  —  Die  LymphtrefäSe  entsprioKen  in  den  Gewehen  uns  den 
tntenititialliirken  oder  Saft^pitlten,  den  Spalt riirniifren  T.firkea,  die  ÜberaU  zvischen 
den  eef'Tmten  Elementen  der  Gewebe  (Zellen,  Bindej^eweba fasern  osw.)  ühri^  bleiben.  Sie 
»stehen  vielffiltis  miteinander  in  Verbinilnng  nnd  ^eben  in  die  kleinsten  liihrenrürmigen 
LvmpbKefHBe,  die  Lymphcapillaren  ober  (Fisr.  86.  II. 

Hie  Lymphcjipillnren,  meist  nn  KaUher  die  RIntcapillaren  (§49.11)  ühertrelfend, 
liefen  vorwiegend  in  dem  Mittelraume  zwischen  den  seboifen  verlnnfenden  Blutcapillar-  ° 
schlingen  IPiß.  Rti.  I.  B].  flie  werden  aus  zarten,  kemhultiKeD  Endothehellen  f>  !■>  znsammen- 
Re(nf>t,  deren  hnrhtijre  Veriiindnnf^srSnder  man  dtirch  Silhen]itr»tlüsun)>  EirbwHrzen  kann. 
Zwischen  den  Rndotlielien  heOnden  sich  zerstreut  Lücken:  .Stomata''.  Die  die  Wand  zu- 
Kam  in  ansetzenden  Kndothelien  sind  durch  Pro  toplasm  abrücken  vielfach  vereinitrt. 

Die  seriisen  Höhlen  (Peritoneum,  Pleuren,  l'erikardinm,  Serosa  des  Hodens,  ferner 
anch  Arachnoidejilraum,  Au^enkammem,  Obrlabyrinth )  miLssen  ebenfalls  iils  lymphatisobe 
Rnnme,  sozusagen  als  sehr  Rtoäe  SpaltrHame,  uufgeCaBt  werden;  sie  sollen  durch  Stomata 
zwischen  ihren  EndotbelKellen  (?1  mit  deo  LymphReRiBen  in  VerbindanR  stehen  |Pijr-86,  III). 

Uie  CbylusjroraBe  entspringen  ganz  in  derselben  Weise,  wie  die  Lymphjrofaßo  ans 
den  SaHspnlten  der  Gewebe,  ans  den  Spaltränmen  de.i  adenoiden  Gewebes  der  Zotten 
(vKl.  S  12S). 
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Die  sieb  nn  die  Lympheapi  Haren  anfcbEieSeniien  f>r(iGeren  LympbgefSGe  — 
B(fllien  iD  <)em  Bau  ihrer  WaadoD^en  den  gleicbstarben  Veoen  aaBemrdentUcb  nabe.  Zahl- 
reifbe  Klappen  sind  vorbanden,  welcbe  so  dicht  hintereinander  ^stellt  vorkommen,  dnfi 
dn«  strotzend  ^fSllt«  Lympb^faB  einer  Perlscbnur  ähnlich  erscheint. 

LymphpefäBe  als  periviiscaläre  Bfinme.  —  Im  Gewebe  der  Knochenaabstanz, 
des  centralen  Narveusystems,  der  Leber,  sind  die  feleinsten  Blutfielaße  von  weiteren  Li-mpb- 
rühren  nmkleldet,  so  daG  die  Blnt^efaBe  in  den  LyniphgefHllen  stecken  wie  die  Finfrar  im 
Handschnb.  Im  Gebim  sind  dieae  Lympbröbrrben  znni  Teil  ans  zarten  BiadesubstmtKßit^errhea 
zn^am mengesetzt,  welche,  teilweise  das  IjUtnen  des  Lrtnpbkanales  dnrchziehend,  KJch  auf 
die  Oherfläcbe  des  BlntgefXQes  stüben  (Fif>.  86,  IL  B).  Im  weiteren  7erlanfe,  wenn  die 
GeraGe  an  Kaliber  zunehmen,  durchbricht  das  BlnIgeraB  an  einer  (Stelle  die  Wandung  des 
LympbgetlBes  nnd  beide  ziehen  nunmehr  getrennt  nebeneinander  weiter. 


TeiJ  einet  L;inphdtl)>i':  A  V»  iffe  ent  —OK  I.rmpbbmhn  innfrlialb  di-a  UriMnhnhl' 
rsumef.  —  n  n  Balkan  nsd  Hupt,  zu  B>ir  eniung  do.  Drillen  ho  hlr«nn.«.  —  //  Ko11ikDl»n.i™i.g 
des  Hohlnamts,  —  i  i  denen  Km  onlnm    —  t  d  wea  ülatgefftDe,   —   a  o  eng  geseilte  (innE<^ 

•i.  Die  Lyn pllllrU seil.  Die   sog    L   iiphdrjisen   (uQzulrelTend    n\s   ,.I>rLL>ea''    be- 

zeiclmet)  stellen  in  die  Bahn  der  L  n  phgefaBe  eingesrludtete  oder  wenigstens  mit  Urnen  in 
Beziehung  stehende,  aus  adenoidem  Oewebe  znj-aniiii engesetzte  Lahyriatb räume  dar.  ■ —  Uan 
kann  einfache  nud  zusammengesetzte  Lymphdrüsen  unterscbeiden. 

1.  Die  elnfflcheii  Lymphdrüsen  —  (rJchtiRer  einfache  LymphfDilikel  mlex 
B:i]croUikel  genannt),  tlnden  sich  entweder  vereinzelt  (solittlre  Follikel):  im  Darm,  den 
BruncJden,  der  Milz,  —  oder  in  Haufen  zuKammenliegend  (aggregierte  Follikel)-. 
Tonsille,  J'e/rci'scbe  Hänfen,  ZnngenbAlge  (§  9K).  fAe  sind  kleine,  kagelmnde,  bis  nnnibernd 
stecknadelkopfgroBe  HlSschen  nnd  bestehen  durch  nnd  durch  aus  retiknlftrem  Binde- 
gewebe (Fig.  87,  C),  in  dessen  Maschen  Lymphsaft  und  Lvmph Zellen  zahlreich  Torbanden 
sind.  .Kn  der  OherHScbe  verdichtet  sich  das  Gewebe  zu  einer  etwas  mehr  selbütÄndig  hervor- 
trpti'nden  Uulle,    die  jedoch  noch  vielfach  von  kleinen  sjMingloHen  Lücken   des  retikulären 
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Gewebes  durchsetzt  ist.  Kleine  Lymphgeföße  dringen  überall  bis  nnmittelbar  an  diese 
Lyiiiphfollikel  heran,  oft  größere  Bezirke  ihrer  Oberfläche  mit  reichen  Netzen  bedeckt 
haltend.  Oft  auch  ist  die  FoUikeloberlläche  in  die  Wandnng  des  Gefäßes  eingeschaltet,  bald 
in  kleinerer,  bald  in  größerer  Ansdehnnng,  so  daß  die  Follikelfläche  direkt  von  der  Lymphe 
des  Gefäßes  bespült  wird.  Die  Follikel  sind  an  ihrer  Oberfläche  mit  einem  Gespinste  von 
Blutgefößen  versehen,  die  auch  ihre  feinen  Astchen  nnd  Oapillaren  vielfach  durch  den 
Binnenraam  des  Balges  entsenden  (AJ,  innerhalb  dessen  sie  an  dem  Reticulum  ihre  Stütze 
tinden  (BJ. 

2.  Die  zusammengesetzten  Lymphdrüsen  —  (Lymphdrüsen  im  engeren  Sinne)  Die  Lymph- 
stellen  gewissermaßen  viele  zusammengehäufte  und  in  ihrer  Gestalt  veränderte  Lymph-  «'"«**'^' 
follikel  dar.  Eine  jede  Lymphdrüse  ist  äußerlich  umschlossen  von  einer  bindegewebigen, 
reichlich  mit  glatten  Muskelfasern  durchsetzten  Kapsel,  von  deren  Innenfläche  zahlreiche 
Scheidewände  nnd  Balken  (Fig.  88  a  a)  in  das  Innere  des  Drnsenkörpers  eindringen, 
durch  welche  dieser  in  eine  große  Zahl  kleinerer  Abteilungen  zerlegt  wird.  Diese  haben 
im  Bereiche  der  Rinden  Substanz  der  Drüse  eine  mehr  rundliche  Gestalt  (Alveolen),  in 
dem  Marke  eine  mehr  längliche,  wurstförmige  (Markräume).  Alle  aber  sind  von  gleicher 
Bedeutung  und   alle   stehen   durch  kommunizierende  Öffnungen  miteinander  in  Verbindung. 

Diese  Räume  werden  zunächst  durchzogen  von  den  sog.  FoUikula  r  st  rängen  (//)• 
Sie  stellen  gewissermaßen  die  innersten  Füllnngsmassen  der  Räume  dar,  jedoch  so,  daß 
sie  kleiner  als  jene  sind  und  nirgends  die  Wandung  der  Hohlräume  selbst  berühren.  Denkt 
man  sich  die  Hohlräume  der  Drüse  mit  einer  Substanz  injiziert,  welche  zunächst  alle  erfüllt 
hat,  später  aber  durch  Schrumpfung  sich  auf  die  Hälfte  ihres  Körpers  verjüngt,  so  hat 
man  ein  annäherndes  Bild  von  dem  räumlichen  Verhältnisse  der  Folliknlarstränge  zu  den 
Hohlräumen  der  Drüse.  Die  FolUkularstränge  tragen  in  ihrem  Innern  die  Blutgefäße  fh) 
der  Drüse.  Um  diese  herum  lagert  sich  eine  ziemlich  dicke  Rinde  retikulären  Bindegewebes, 
dessen  Maschen  (r  x)  sehr  zart  und  fein,  dessen  Räume  reich  an  Lymphzellen  sind  und 
dessen  Oberfläche  (o  o)  aus  den  verdichteten  Reticulumzellen  sich  so  zusammenfügt,  daß 
durch  die  engen  Maschen  immerhin  noch  eine  Kommunikation  möglich  ist. 

Zwischen  der  Oberfläche  der  FolUkularstränge  und  der  inneren  Wandung  aller  Hohl- 
räume der  Drüsen  liegen  die  Bahnen  der  Lymphgefäße  (B  B).  Ihre  Lumina  selber 
sind  von  einem  etwas  gröberen  Reticulum  durchsetzt.  Die  Vasa  afferentia  (-0,  welche 
sich  auf  der  Oberfläche  der  Drüse  verbreiten,  durchsetzen  die  äußere  Kapsel  und  treten  in 
die  Lymphbahnen  der  Drfisenräume  über  (C)]  aus  diesen  gehen  dann  wieder  die  Vasa 
efferentia  hervor,  die  meist  am  Hilus  der  Drüse  austreten.  So  stellen  die  Lymphbahnen 
der  Drüse  gewässermaßen  ein  zwischen  den  Vasa  atterentia  und  eflerentia  angeordnetes 
Wundemetz  dar. 

Sowohl  in  den  einfachen  wie  in  den  zusammengesetzten  Lymphdrüsen 
findet  eine  Vermehrung  der  Leukocyten  durch  Teilung  statt;  als 
anatomischen  Ausdruck  dieser  Vorgänge  findet  man  in  den  Lymphdrüsen 
helle  rundliche  Flecke,  die  sog.  Keimcentren,  in  denen  stets  indirekte Ä«,Mcm/r«i. 
Kernteilungsfiguren  zu  beobachten  sind.  Die  neugebildeten  Leukocyten  ge- 
langen entweder  durch  ihre  amöboiden  Bewegungen  (vgl.  §  17)  in  die  An- 
fänge der  Lymphgefäße  oder  werden  mit  dem  Lymphstrom  aus  den  Lymph- 
drüsen mitgefUhrt.  Daher  kommt  es,  daß  die  Lymphe  nach  dem  Durchfließen 
durch  die  Lymphdrüsen  stets  reicher  an  Lymphzellen  gefunden  wird  und  daß 
nach  Unterbindung  des  Ductus  thoracicus  die  Lymphocyten  im  Blute  stark 
abnehmen  (Biedl  u.  v,Decastello^^^).  —  Andererseits  werden  in  den  Lymph- 
drüsen fremdartige  Bestandteile,  die  in  das  Lymphsystem  gelangt  sind 
(z.  B.  auch  Mikroorganismen  bei  Infektionen),  gleichsam  abfiltriert,  hier 
zurückgehalten  und  ev.  zerstört. 

133.  Eigeiiscliafteii  der  Lymphe  und  des  Chylus. 

1.  Lymphe  und  (.'hylus  sind  eiweißhaltige  farblose  Flüssigkeiten,  welche 
geformte  Elemente  enthalten.  Man  unterscheidet  an  der  Lymphe  das  Ly  mpli-     Lympu- 
plasma  und  die  darin  aufgeschwemmten  Lymphocyten  (vgl.  §  17,  haupt-  ^^"^^^^"^^ 
sächlich  Zellen  ohne  Granulationen);  vereinzelt  kommen  auch  rote  Blut-    eiemente. 
körperchen  in  der  Lymphe  vor.  Der  Chylus  enthält  außerdem  zahlreiche 
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Fettkörnchen  (Leeiiwenhoek,  167;>),  welche  ihm  das  milchweiße  Aussehen 


geben. 


Das  Plasma  der  Lymphe  und  desChylus  enthält  ebenso  wie  das  Plasma 
des  Blutes:  Serumalbumin,  Serumglobulin,  Fibrinogen  und  Fibrinferment 
(resp.  dessen  Vorstufe).  Das  Vorhandensein  der  Fibringeneratoren  (vgl.  §  26) 
e^fnnu''  ^^^ingt  uach  der  Entleerung  die  Lymphgerinnung  iRudbecl',  1652),  wo- 
bei der  sich  nur  langsam  ausscheidende,  weiche,  gallertige,  spärliche 
„Lymphkuchen"  die  Lymphzellen  in  sich  einschließt.  Die  übrigbleibende 
Flüssigkeit  heißt  „Lymphserum". 

Die  Gefrierpnnktserniedri^ung  der  Lymphe  nnd  des  Ohylas  ist  ungefähr  gleich 
der  des  Blutes,  häutig  etwas  höher  (Hamburffer^^^  Leathes'^-^  Jappelli  n.  d^Errico^'*, 
Strands  ^^^). 

L.,mphe.  2.  Die  Lymphe   —    ist   in   den  Anfangen   der  Lymphgefäße  sehr 

zellenarm,  dabei  klar  und  ungefärbt.  Nach  dem  Durchströmen  durch  die 
Lymphdrüsen  wird  die  Lymphe  reicher  an  zelligen  Elementen  und  wohl 
infolge  hiervon  auch  reicher  an  festen  Bestandteilen,  namentlich  an  Eiweiß 
und  Fett.  In  1  mm^  Lymphe  des  Hundes  wurden  8200  Lymphkörperchen 
gezählt  (Ritter),  Dem  Lymphplasraa  mischen  sich  in  den  verschiedenen 
(ie weben  die  aus  dem  StoflFwechsel  gebildeten  Umsatzprodukte  der  Gewebe 
bei ,  über  deren  qualitatives  und  quantitatives  Verhältnis  jedoch  wenig 
ermittelt  ist. 

Chemie  der  /,  Munk  u.  Nosetistein*^  gewannen  Darmlymphe  bei  einer  Kranken  aus  einem  varikös 

Lymphe,     erweiterten,  rupturierten  Lymphgefäß  des  Schenkels  (vgl.  §  134).  Die  Zusammensetzung  der 

Hungerlymphe  war:  Wasser  94,38— 96,53,  Trockenrtickstand  3,06—5,62,  Eiweiß  3,52— 3,54, 

Ätherextrakt  0,063,  reduzierende  Substanzen  0,09 — 0,10,  ilineralstoife  (vorwiegend  Kochsalz 

und  Natriumcarbonat)  0,87  (vgl.  über  die  Gase  der  Lymphe  §  91). 

Die  Lvmphe  enthält  wie   das  Blut  (vgl.  S.  83)  ein  Traubenzucker  l)ildendes  Ferment 

Ähnlich  wie  die  Lymphe  zusammengesetzt  sind:  die  Flüssigkeiten  der  serösen  Höhlen, 
die  f^erebrospinaltlüssigkeit  (vgl.  Blume nthal^*'^)^  die  Synovialflüssigkeit. 

chyius.  3^  Der  Ch  ylus  —  ist  der  in  den  lymphatischen  Gefäßen  des  Nahrungs- 

tractus  (Chylus^efäßen)  enthaltene  Saft.  Spärliche  Lymphzellen  finden 
sich  schon  in  den  ersten  Anfängen  der  Chylusgefäße  in  den  Zotten;  jen- 
seits der  Darmwand  und  noch  mehr  nach  Durchströmung  der  Mesente- 
rialdrüsen  nimmt  ihre  Menge  sehr  zu.  Dagegen  nimmt  die  Menge  der 
festen  Bestandteile  des  Chyius,  die  nach  reicher,  guter  Verdauung  sich 
vermehrt,  ab,  nachdem  sich  derselbe  mit  Lymphe  vermischt  hat.  Nach  Fett- 
nahrung ist  der  Chyius  sehr  reich  an  Fett,  welches  sich  in  Form  einer 
außerordentlich  feinen  Emulsion  in  dem  Chvlus  findet.  Im  weiteren 
Strome  vermindern  sich  die  Fetttröpfchen  ganz  auffällig.  Außer  Neutral- 
fett finden  sich  auch  freie  Fettsäuren  und  Seifen. 

Chemie  des  Nach    Hamill^^^   enthielt   menschlicher  Chyius:   Feste  Stoffe  3,87^0,   Asche  0,83 


Cfniliis. 


0' 


Fett  1,344^0  (sehr  wechselnd),    Gesamt-N  0,3647o»   Extraktiv-N  (M)112°'o;  Lecithin  4,204, 
Cholesterin  5,2//  in  lOO^^r  des  Ätherextrakts. 

134.  Menge  der  Lymphe  und  des  Chyius.  Bildung 

der  Lymphe.  129 

Mnige  der  Mcugc  dcrLymphe.  —  Die  Bildung  der  Lymphe  in  den  Geweben 

i^"'»phe.  gpfQjgi;  Qjjjjg  Unterbrechung,  die  Menge  der  Lymphe  und  des  Chyius  ist 
aber  natürlich  nur  sehr  unsicher  anzugeben.  Aus  einer  Lymphfistel  am 
Oberschenkel  einer  Frau  wurden  in  24  Stunden  gegen  3kg  Lymphe  ge- 
sammelt (Guhhr  u.  Quevenne  ^^o);  aus  dem  durchtrennten  Ductus  thoracicus 
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eines  60kg  schweren  Patienten  gewann  Noel-Pafon^^^  im  Mittel  Inn^ 
Lymphe  pro  1  Minute.  /.  ihmk  u.  Bosensteln*^  sammelten  Lymphe  bzw. 
Chylus  aus  einer  Lymphfistel  am  Schenkel  eines  18jährigen,  &Okg  schweren 
Mädchens;  in  12 — 13  Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme  wurden  1134 
bis  \^12g  Chylus  aufgefangen,  im  nüchternen  Zustande  oder  nach  ISstün- 
digem  Hungern  wurden  50 — 10g  pro  Stunde  und  mehr  abgesondert.  Bei 
jungen  Pferden  betrug  die  aus  dem  großen  Halslymphstamme  in  1^'.^  bis 
2  Stunden  aufgefangene  Lymphmenge  70  bis  über  100^.  —  Auf  die  Menge 
der  Lymphe  und  des  Chylus  wirken  folgende  Einflüsse: 

1.  Alle  Momente,    welche  den  Blutdruck  steigeni,   vermehren  die  Biutdmck. 
Menge  der  Lymphe  und  umgekehrt. 

(\  Ludirifi  Vi.  Tontfta^^^  ließen  durch  die  Blutgefäße  eines  ausgeschnittenen  Hodens 
Blutserum  unter  wechselndem  Drucke  strömen;  dabei  stiej?  und  fiel  die  aus  den  Lymph- 
gefäßen transsudierte  Flüssigkeit,  welche  als  „künstliche  Lymphe"  mit  der  natürlichen 
ähnliche  Zusammensetzung  aufwies.  Auch  der  Gehalt  an  Albumin  nahm  mit  steigendem 
Drucke  in  derselben  zu.  i/r.s'.v*"  und  A'/7>*'*  zeigten,  daß  bei  Blutdruckstcigeiiing  Flüssig^ 
keit  aus  der  Blutbahn  in  die  Gewebe,  bei  Blntdrucksenkung  umgekehrt  Flüssigkeit  aus  den 
Geweben  in  die  Blutbahn  tritt  (r*  liöhm^^'"). 

Unterbindung  der  abführenden  Venen  —  hat,  da  nunmehr  aller 
Abfluß  lediglich  auf  die  Lymphgefäße  beschränkt  ist,  beträchtliche  Stei- 
gerung der  abgegebeqen  Lymphmengen  aus  den  betreffenden  Teilen  zur 
Folge,  selbst  über  das  Doppelte  hinaus  {Weiss ^^^\  So  erfolgt  auch  nach 
Anlegung  straffer  Binden  eine  Schwellung  der  Teile,  die  peripherisch  von 
der  Einwicklung  liegen,  indem  eine  reichliche  Lymphausscheidung  in  die 
Gewebe  statthat  („Stauungsödem"). 

Ein  vermehrter  Zufluß  des  arteriellen  Blutes  —  wirkt  in 
ähnlichem  Sinne,  aber  weniger  stark.  So  kann  eine  Lähmung  vasomotori- 
scher (Rogowicz^^'^)  oder  eine  Reizung  der  vasodilatatorischen  Fasern 
{Gkniuzzi^^^)  die  Lymphmenge  vergrößern.  Und  zwar  begünstigt  haupt- 
sächlich der  Vorgang  des  Weiterwerdens  die  Lymphbildung  mehr  als 
das  andauernde  Weitsein  der  Blutgefäße  {Rogowicz). 

Sind   nach    einseitiger  Sympathicnsdurchschneidung   die  Ohrgefiiße  dilatiert,  so   tritt 

ins  Blut  gespritztes  Indigokarmin  zuerst  und  stärker  in  die  Lymphe  dieses  Ohres;  letzteres 

entfärbt  sich  auch  eher  wieder  (als  das  gesunde).  So  erklären  sich  wohl  die  seltenen 
Beobachtungen  von  halbseitigem  oder  partialem  Ikterus. 

Eine  Vermehrung  der  gesamten  Blutmasse  durch  Einspritzung 
von  Blut,  Serum  in  die  Adern  bewirkt  ebenfalls  eine  gesteigerte  Lymph- 
bildung ($^  H5). 

2.  Die  Menge  der  Lymphe  hängt  ab  von  der  Tätigkeit  der 
Organe. 

So  zeigte  sich,  daß  aktive  und  passive  Muskelbewegungen  die  Lymph- 
menge erheblich  steigern  (beim  Pferde  um  das  Fünffache,  Hamburger^^^). 
Lesser^^^  gewann  auf  diese  Weise  bei  nüchternen  Hunden  bis  über  ;^00 cni^ 
Lymphe,  wodurch  dieselben*  unter  Eindickung  ihres  Blutes  in  Er- 
schöpfung bis  zum  Tode  verfielen.  —  Wird  (beim  Hunde)  die  Speichel- 
sekretion angeregt,  so  steigt  der  Lymphfluß  aus  dem  Halslymphstamm. 
Dabei  ist  die  Lymphvermehrung  nicht  etwa  die  Folge  des  vermehrten 
Blutstromes:  nach  Atropin  bleibt  sie  aus  {Bainbridge^^^).  Ebenso  findet 
Vemiehrung  der  Lymphbildung  statt  nach  Anregung  der  Tätigkeit  der 
Leber:  durch  Injektion  von  Ammoniumsalzen  (Harnstoff bildung),  von  Zucker 
(Glykogenbildung),  von  Caseinlösungen  oder  Pepton  {Asherix.  Barbera,  Gies, 
Biisch^*^)^  durch  Injektion  von  taurocholsaurem  Natrium  oder  Hämoglobin 
{Bauibridge^*^).    —    Auch   in   den  Geweben   entzündeter  Teile   ist   die 
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Lymph-  Lymphbildung  vermehrt.  —  Nach  dem  Tode  und  der  völligen  Ruhe  des 
*derTor7/'*  Herzens  geht  die  Bildung  der  Lymphe  noch  eine  mäßige  Zeit  hindurch, 
allerdings  in  geringerem  Grade  vor  sich.  Durchströmt  man  hierauf  den  noch 
warmen  Tierkörper  aufs  neue  mit  frischem  Blute,  so  fließt  aus  den  großen 
Lymphstämmen  wiederum  vermehrte  Lymphe  ab  {Genersich'^^^).  Hieraus 
erklärt  es  sich  vielleicht,  daß  manche  Gewebe,  z.B.  das  Bindegewebe, 
nach  dem  Tode  saftreicher  erscheinen  als  während  des  Lebens,  während 
gleichzeitig  postmortal  die  Blutgefäße  viel  von  dem  Plasma  aus  ihrem 
Innern  abgegeben  haben. 

Äsher  Vi.  (ri<?«"',  Cuttat-Galizka^**  zeigten,  daß  auch  am  toten  Tiere  die  Injektion 
hypertonischer  Salzlösongen  (s.  nnten)  Lymphbeschieanigong  bewirkt.  Mendel  n.  Hooker  *** 
beobachteten  nach  Einwirkung  von  Erdbeerenextrakt  (s.  nnten)  die  Absonderung  einer  kon- 
zentrierten Lymphe  noch  4  Stunden  nach  dem  Tode  des  Tieres. 

3.  Wirkung  der  Lymphagoga. 

Heidenhain^*^  fand  eine  Reihe  von  Stoffen,  welche,  in  die  Blutbahn 
injiziert,  Vermehrung  der  Lymphe  bewirken.  Er  unterschied  dieselben  als 
Lymphagoga  1.  und  2.  Ordnung.  Lymphagoga  1.  Ordnung  sind  z.  B.  Ex- 
trakte von  Blutegeln,  Krebsmuskeln,  Flußmuscheln,  Pepton,  Hühnereiweiß, 
Nuclein,  Tuberkulin,  Bakterienextrakte  (Gaertner  u.  Bomier^^'^)^  Galle,  Ex- 
trakt aus  Erdbeeren  (Clopatt^^^^  Mendel  n.  Hooker  ^^^)  usw.  Bei  der  durch 
diese  Substanzen  bewirkten  Lymphvermehrung  nimmt  der  Gehalt  der 
Lymphe  an  organischen  Substanzen  zu,  der  Salzgehalt  bleibt  konstant, 
das  Gesamtblut  wird  an  organischen  Bestandteilen  reicher,  das  Blutserum 
ärmer.  Es  tritt  hierbei  Blutplasma  aus  dem  Blute  in  die  Lymphe  über, 
und  zwar  ein  konzentrierteres  Plasma  als  das  normale.  —  Als  Lymphagoga 
2.  Ordnung  bezeichnet  Heidenhain  ^*^  eine  Reihe  krystalloider  Stoffe,  wie 
Zucker,  Harnstoff,  Salze;  werden  konzentrierte  Lösungen  derselben  ins  Blut 
gebracht,  so  tritt  eine  außerordentlich  starke  Vermehrung  der  Harnabson- 
derung ein,  Blut  und  Lymphe  werden  dabei  erheblich  wasserreicher.  In 
diesem  Falle  handelt  es  sich  darum,  daß  Wasser  aus  den  Geweben  in  das 
Blut  und  die  Lymphe  tibertritt. 

Unter  dem  Einflüsse  des  Curare  findet  eine  Vermehrung  der  Lymphabsonderung 
statt  {Pasch u1in^*^j  Lesser^*^]  hierbei  nimmt  die  Menge  der  festen  Bestandteile  in  der 
Lymphe  zu.  Beim  Frosche  sammeln  sich  große  Lymphmassen  in  den  Lymphsäcken,  was 
zum  Teile  daher  rühren  mag,    daß    die  Lymphherzen   durch   das  Curare  gelähmt   werden. 

Bildung  der  Lymphe ^^®.  —  Das  Lymphplasma  stammt  aus  dem 
Blutplasma,  aus  welchem  es  durch  die  Wand  der  Capillaren  hindurch  in 
die  Gewebe  austritt.  Aus  den  Geweben  gelangt  es  in  die  Lymphcapillaren, 
entweder  direkt  durch  offenstehende  Verbindungen,  oder  durch  die  Wand 
der  Lymphcapillaren  hindurch. 

Über  die  bei  der  Bildung  der  Lymphe  in  Betracht  kommenden  Vor- 
gänge besteht  keine  vollständige  Klarheit.  Nach  der  älteren  Auffassung 
Ludwige  und  seiner  Schüler  ist  die  Lymphe  im  wesentlichen  ein  Filtrat, 
welches  dem  herrschenden  Blutdrucke  entsprechend  aus  den  Blutgefäßen 
in  die  Gewebe  filtriert.  Danach  würde  sich  die  Abhängigkeit  der  Lymph- 
bildung vom  Blutdrucke  leicht  erklären  (vgl.  S.  331).  Unzweifelhaft  spielt 
aber  neben  der  Filtration  auch  Diffusion  und  Osmose  (vgl.  §  13,  129) 
bei  der  Lymphbildung  eine  wichtige  Rolle.  So  erklärt  sich  z.  B.  die  Wirkung 
der  Lymphagoga  2.  Ordnung  (vgl.  oben)  als  ein  gleichzeitiges  Zusammen- 
wirken von  Diffusion  und  osmotischen  Vorgängen :  die  in  das  Blut  gebrachten 
Substanzen  bedingen  ein  Ansteigen  des  osmotischen  Druckes  der  Blut- 
flüssigkeit und  dadurch  einen  osmotischen  Wasserstrom  aus  den  Geweben 
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in  das  Blut  und  die  Lymphe;  zugleich  aber,  da  die  Capillarwand  für  die 
injizierten  Stoffe  nicht  völlig  undurchgängig  ist,  diffundieren  diese  in  die 
Lymphe  und  die  Gewebe. 

Nach  der  Ansicht  einer  Reihe  von  Autoren  lassen  sich  alle  bei  der 
Lymphbildung  beobachteten  Erscheinungen  schon  jetzt  rein  physikalisch- 
chemisch erklären  {Starling^^\  Cohnstein^^^  u.  a.).  Nach  anderen  {Heiden- 
haln^*^^  Hamburger ^^^)  genügen  jedoch  unsere  bisherigen  Kenntnisse  hier 
ebensowenig  zu  einer  rein  physikalisch-chemischen  Erklärung  wie  bei  der 
Resorption  (vgl.  pag.  317).  Heidenhaiti^^^  nahm  an,  daß  die  Zellen  der 
Blutcapillaren  bei  der  Bildung  der  Lymphe  aktiv  durch  ihre  Lebenstätigkeit 
beteiligt  sind,  daß  somit  die  Lymphe  ein  Sekretionsprodukt  dieser  ,^"j^*^ 
Zellen  ist.  —  In  neuerer  Zeit  haben  Asher  i**  und  seine  Schüler  den  engen  *' '  * 
Zusammenhang  zwischen  der  Lymphbildung  und  der  Tätigkeit  der  Or- 
gane betont  (vgl.  oben);  nach  ihren  Untersuchungen  ist  die  Lymphe  ein 
Produkt  der  Arbeit  der  Organe;  das  auslösende  Moment  für  die  Bildung 
der  Lymphe  ist  in  der  spezifischen  Tätigkeit  oder  dem  Stoffwechsel 
der  Zellen  zu  suchen  (cellularphysiologische  Theorie  der  Lymph- 
bildung). 

135.  Fortbewegung  der  Lymphe  und  des  Chylus. 

Der  Grund  für  die  Lj^mph-  und  Chylusbewegung  ist  die  Differenz 
des  Druckes  an  den  Lymphwurzeln  und  an  der  Einmündungsstelle  in  die 
venöse  Blutbahn. 

1.  Für  die  Fortbewegung  sind   zunächst  Kräfte  tätig,   die   an  den     Fort- 
Ursprungsstätten   der  Lymphgefäße    wirksam   sind,    a)   Die  Chylus- *l!^,p5If^'' 
gefäße  erhalten  den  ersten  Bewegungsantrieb  durch  dieContraction  der  "^^l^^^' 
Muskeln  der  Zotten.   Indem   diese   sich   verkürzen   und  verschmälern, 
verengen  sie  den  axialen  Lymphraum,  dessen  Inhalt  sich  zentripetal  fort- 
bewegen  muß.   Bei  der  nachfolgenden  Erschlaffung  der  Zotte  verhindern 

die  zahlreichen  Klappen  den  Rückstrom  des  Chylus.  Bei  Verengerung  des 
Darmlumens  durch  Contraction  der  Darmmuskeln  werden  die  Zotten  der 
Länge  nach  dichter  aneinander  gedrängt,  was  gleichfalls  die  Entleerung 
des  centralen  Lymphgefäßes  befordert.  —  b)  Innerhalb  derjenigen  Lymph- 
gefäße, welche  als  perivasculäre  Räume  entstehen,  wird  jede  Erweiterung 
der  Blutgefäße  den  umgebenden  Lymphstrom  zum  zentripetalen  Ent- 
w^eichen  bringen  müssen.  —  c)  In  die  offenen  Lymphporen  der  Pleurawand 
(S.  327)  tritt  mit  jeder  Inspirationsbewegung,  welche  ansaugend  auf 
den  Ductus  thoracicus  wirkt,  Lymphe  hinein  {Dyblcowsky^^^)\  ebenso  ver- 
hält es  sich  mit  den  Mündungen  der  Lymphgefäße  an  der  abdominalen 
Seite  des  Zwerchfellperitoneums  (C.  Ludwig  u.  Schweigger-Seidel^^*').  — 
d)  An  denjenigen  Gefäßen,  welche  mittelst  feiner  Saftkanälchen  entstehen, 
wird  die  Bewegung  wesentlich  direkt  abhängen  von  der  Spannung  der 
Parenchymsäfte,  und  diese  wiederum  von  der  Spannung  in  den  Blut- 
capillaren. So  wird  also  der  Blutdruck  noch  als  eine  vis  a  tergo  bis  in 
die  Lymph wurzeln  hinein  wirksam  sein. 

2.  An  den  Lymphstämmen  selbst  befördern  dieContractionen  ihrer ^^^'^»''•^^^ 
Muskelwände  den  Strom.  Heller^^^  sah  an  den  Lymphgefäßen  des  Me-  Lymphe  in 
senteriums   des  Meerschweinchens,   Lieben^^^   am  Mesenterium   von  Maus  '^^e/äßJu' 
und  Ratte  diese  Bewegung  peristaltisch  nach  aufwärts  verlaufen.  Die  sehr 
zahlreichen  Klappen  verhindern  den  Rückstrom.  Außerdem  werden  aktive 

und  passive  Bewegungen  der  umgebenden  Muskeln,  ferner  jeglicher 


334  Fortbewegnnii:  der  Lymphe  und  des  Ohyliis.  [§  13.').] 

Druck  auf  die  Gefäße  und  die  Gewebe,  als  die  Quellengebiete  der  Lympli- 
wurzeln,  den  Strom  befordern  (A'bZ/i^^}.  —  Die  Sehnen  und  Fascien 
der  Skeletmuskeln,  welche  zahlreiche  kleine  Stomata  besitzen,  nehmen  aus 
dem  Muskelgewebe  Lymphe  auf.  Bei  abwechselnder  Spannung  und  Er- 
schlaffung dieser  fibrösen  Teile  saugen  sich  ihre  Lymphröhren  voll  und 
treiben  die  Lymphe  weiter.  Selbst  passive  Bewegungen  sind  in  dieser 
Richtung  hin  wirksam.  Spritzt  man  unter  die  Fascia  lata  Lösungen,  so 
kann  man  diese  durch  passive  Bewegungen  (Spannung  und  Erschlaffung) 
bis  in  den  Milchbrustgang  weiter  befördern  (C  Liiduig  u.  Schweigger- 
Seidel  ^  s*,  Gener  sich  i*s ) . 

^rfr^w^'*  ^-  ^^^®   eingeschalteten   Lymphdrüsen    setzen   dem   Strome    einen 

bedeutenden  Widerstand  entgegen,  da  die  Lymphe  die  zahlreichen  mit  feinen 
Netzen  durchzogenen  und  teilweise  mit  Zellen  angefüllten  Eäume  durch- 
strömen nmß.  Doch  werden  die  hierdurch  bereiteten  Hindernisse  zum  Teil 
kompensiert  durch  die  zahlreichen  glatten  Muskeln,  die  sich  in  der  Hülle 
und  in  den  Balken  der  Drüsen  vorfinden.  Durch  diese  kann  ein  Aus- 
pressen der  Drüsen  (wie  bei  einem  Schwamm)  stattfinden,  wobei  wiederum 
die  Klappenstellung  die  zentripetale  Strömung  bestimmt. 

^s  Zmd^  ^*  ^^^^  ^^^  Sammlung  der  Gefäße  zu  wenigen,  größeren  und  endlich 

gef^uje.  zum  Hauptstamm  wird  der  Stromquerschnitt  verkleinert,  also  die  Strom- 
geschwindigkeit entsprechend  vergrößert.  Immerhin  ist  auch  hier  die  Ge- 
schwindigkeit nur  klein,  sie  beträgt  im  Hauptlymphstamm  des  Halses 
beim  Pferde  nur  238  bis  fast  'dOOtnm  in  1  Minute  {Weiss ^^^\  eine  Tatsache, 
die  auf  eine  sehr  langsame  Bewegung  der  Lymphe  in  den  feinen  Gefäßen 
schließen  läßt.  Der  Seitendruck  betrug  an  derselben  Stelle  10—20  mm^  beim 
Hunde  nur  5 — 10  imn  einer  dünnen  Sodalösung  ( Weiss ^^^^  Noll^^'')^  im 
Ductus  thoracicus  des  Pferdes  jedoch  12  w?m  Hg  {W^eiss^^^). 

Die  Zeit,  welche  erforderlich  ist,  damit  Lymphe  durch  die  Wandungen  der  Capillaren 
des  Abdomens  oder  der  unteren  Extremität  hindiirchtritt,  beträgt  (Hund)  gegen  2  Minuten, 
die  Weiterbewegung  der  Lymphe  durch  die  Lymphgefäße  der  unteren  Extremität  und  des 
Stammes  bis  3,2  Sekunden  (J'schiririnfikf/^^^ 

^'^^AtL'^^  5.  Einen  wichtigen  Einfluß  auf  den  Lymphstrom  im  Ductus  thoracicus 

bevcegwngen.wwA  lymphaticus  dcxtcr  haben  die  Atembewegungen,  indem  jede  In- 
spiration zugleich  mit  dem  Venenblute  die  einströmenden  Lymphmassen 
dem  Herzen  zuführt  (§  60),  wobei  die  Spannung  im  Milch  brustgang  sogar 
negativ  werden  kann. 

Liimph-  f).  Lymphherzeii.  —  Bei  einigen  Tieren,    besonders   den  Kaltblütern,    finden   sich 

herzen,  kiappenh altige  Lymphherzen  (Johannes  Müller  1832,  Panizza).  Der  Frosch  besitzt 
2  Axillarherzen  (oberhalb  der  »Schulter  neben  der  Wirbelsäule)  und  2  Sakralherzen 
(oberhalb  des  Afters  neben  der  Kreuzbeinspitze).  Sie  schlagen  (nicht  synchronisch)  etwa 
60mal  in  einer  Minute  und  enthalten  etwa  10  mm^  Lymphe.  Sie  haben  quergestreifte 
Muskelfasern,  besondere  Ganglien.  Die  hinteren  pumpen  die  Lymphe  in  ein  Ästchen 
der  V.  iliaca  communicans,  die  v^orderen  in  die  Vena  subscapularis. 

Das  Lymphherz  des  Frosches  ist  mit  dem  Rückenmarke  durch  den  N.  spin.  XL 
ventral,  s.  coccygeus  sup.,  außerdem  aber  noch  durch  etwa  5  Nn.  spin.  XII — XVI  s.  coccygei 
inferiores  verbunden.  Nach  Zerstörung  des  Rückenmjirks  oder  vollständiger  Abtrennung 
vom  Rückenmark  verfällt  das  Lymphherz  fast  immer  in  dauernden  Stillstand,  dagegen 
bleiben  die  Pulsationen  bestehen,  solange  noch  einer  der  verbindenden  Nerven  erhjüten  ist. 
Das  Lymphherz  kann  durch  direkte,  aber  auch  durch  iudirekte  Reizung  von  den  Nerven 
aus  erregt  und  eventuell  zu  rhythmischen  Pulsationen  gebracht  werden  (r.  Tschermak^^^). 
Curare  bedingt  diastolischen  Stillstjind  bei  zunächst  erhaltener  direkter  Erregbarkeit,  Nicotin 
Dauercontraction  und  Unerregbarkeit.  Nach  r.  Tttchermak'^^"^  sind  die  Pulsationen  des 
Lymphherzens  peripher  begründet,  autochthon,  aber  dennoch  bedingt  von  besonderen  Ein- 
tiüssen  der  Rückenmarkscentren.  Das  Alles-  oder  Nichtsgesetz  (vgl.  S,  123)  hat  beim 
Lymphherzen    keine  Geltung,    die   refraktäre  Periode   ist   viel    kürzer   als  beim  Blutheraen, 
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es  kann  daher  echter  Tetanus  erzeugt  werden.  Extrareize  lösen  Extrazuckungen  aus,  eine 
kompensatorische  Pause  fehlt  stets,  der  Rhythmus  der  Hauptpulse  wird  durch  die  Extra- 
zuckungen nicht  gestört  {r.  Brücke  ^^^,  Lanf/endorff^*^).  Heizung  der  Haut,  des  Darmes, 
de-5  Blutherzens  hat  eine  reflektorische  Beeinflussung  (teils  Beschleunigung,  teils  Verlans^ 
samung)  zur  Folge  (r.  Wiffich^^*).  —  Bei  anderen  Amphibien  und  Reptilien  sind  zwei 
Lymphherzen    vorhanden,    ebenso    beim  Strauß   und  Kasuar    und   einigen  Schwimmvögeln. 

7.  Das  Nervensystem  —  hat  einen  direkten  Einfluß  auf  die  Lymph-  Kinnvß  der 
bewegung  durch  Innervierung  der  Muskeln  der  Lymphgefäße  ( lympho- 
motorische  Nerven),  der  Lymphdrüsen,  und  wo  sie  existieren,  der  Lymph- 
herzen. Außerdem  bestehen  noch  besondere  Einwirkungen  der  Nerven  auf 
die  aufsaugende  Tätigkeit  der  Lymphwurzeln.  Nach  Reizung  der  Hornhaut- 
nerven ziehen  sich  die  Hornhautzellen  innerhalb  der  Saftkanälchen  zu- 
sammen. —  Goltz^^^  spritzte  Fröschen  dünne  Kochsalzlösung  unter  die 
Haut  in  die  Lymphräume,  diese  wurde  schnell  resorbiert  unter  normalen 
Verhältnissen,  allein  sie  blieb  ohne  Aufsaugung  nach  Zerstörung  des  cen- 
tralen Nervensystems. 

Wurden  bei  einem  Hunde  beide  Hinterextremitäten  in  Entzündung  versetzt,  so  trat 
in  derjenigen  starkes  Odem  auf,  unter  gleichzeitiger  Steigerung  des  Lymphstromes,  deren 
Ischiadicus  durchschnitten  wurde  {Jankoirsky^^*). 

136.  Lymphstauimgen  und  seröse  Ergüsse. 

Wenn  in  den  ableitenden  Venen-  und  Lymphbahnen  eines  Organs  ein  Widerstand 
sich  geltend  macht,  so  kommt  es  zur  Stauung  und  weiterhin  zu  reichlichem  Austritt  von 
Lymphe  in  die  Gewebe.  Am  deutlichsten  erkennt  man  dies  an  der  Haut  und  dem  Unter- 
hautzellgewebe. Hier  schwellen  die  Weichgebilde  an;  ohne  Röte  und  Schmerzhaftigkeit 
ent^vickelt  sich  eine  teigig  anzufühlende  Gesch^nilst,  welche  auf  Fingerdruck  Gruben  hinter- 
läßt: Ödem.  ödem. 

Auch  innerhalb  der  serösen  Höhlen  kommt  es  unter  gleichen  Umständen  zu  ahn-  Seröse 
lieber  Lymph ansammlung.  Wandern  aus  den  zarten  Blutgefäßen  zahlreiche  Leukocyten  hinein  J^rgdsse. 
und  vermehren  sich  diese,  so  wird  die  zellenreichere  Flüssigkeit  mehr  und  mehr  eiter- 
ähnlich. Die  Vermehrung  der  Zellen  bedingt  einen  größeren  Eiweißgehalt,  der  auch  nach- 
träglich dadurch  noch  zunehmen  kann,  daß  W^asser  aus  dem  Ergüsse  zur  Resorption  gelangt. 
Dies  wird  namentlich  dann  erleichtert  sein,  wenn  der  Druck  in  der  Flüssigkeit  den  in  den 
kleinen  Blutgefäßen  übersteigt.  Gefunden  wurden:  Leucin  und  Tyrosin,  Xanthin,  Kroatin, 
Kreatinin  (?),  Harnsäure  (?),  Harnstoif;  femer  fand  man  Zucker  in  pathologischen,  serösen 
und  chylösen  Ergüssen  und  Ödemen;  häufig  Cholesterin,  —  in  der  Flüssigkeit  der  serösen 
Hodengeschwulst  und  der  Echinokokken  Bernstein  säure. 

Nicht  allein  der  Druck  von  außen  auf  die  Lymphgefäße,    sondern  überhaupt  Widei>     Ursachen 
stände  jeder  Art,   die  sich  in  der  Lymphbahn  vorfinden,   können  zu  Lymphstauungen  und  ^^^  Lijwph- 
serösen  Ergüssen  Veranlassung  geben.    So   entsteht  Lymphstauung    durch  Verstopfung   der     '  ''"    '^' 
Lymphgefäße  infolge  von  Entzündung  und  Thrombose  (Lymphgerinnung),  femer  infolge  von 
unwegsamen,  geschwellten,  entzündeten  oder  entarteten  Lymphdrüsen.    Doch   sieht  man  in 
diesen  Fällen  häutig  neue  Lymphgefäße  sich  bilden,  welche  die  Kommunikation  wieder  her- 
stellen. —  In  die  serösen  Höhlen  des  Abdomens  oder  der  Brust  kann  auch  durch  Zerreißung 
großer  Lymphbahnen,   zumal  des  Ductus  thoracicus,    ein  Lympherguß  stattfinden  (chylöser 
Bauchhöhlen-  und  Brusthöhlenerguß). 

Wenn    auf  diese  Weise   zwar   auch  von  selten  des  Lymphapparates  Stockungen  der 
Lymphe  entstehen  können,  so  ist  das  Auftreten  größerer  Massen  wasserreicher  Lymphe  in 
Form   von  Ödem  oder  Gewebswassersucht   sowie   von  Höhlenwassersucht   doch   oft  zugleich 
dadurch  bedingt,  daß  seitens  der  Blutgefäße  ein  reiches  Transsudat  geliefert  wird. 
Bellinderungen  im  Stromgebiete  der  Lymphe  können  dann  eine  solche  Flüssigkeitsansammlung 
noch  steigern.  Zu  solcher  Vermehrung  der  Transsudation  führt  in  erster  Linie:  —  1.  jede  Kivßnssc auf 
erhebliche   venöse   Stauung.    Diese   Stauungstranssudate    sind   in    der  Regel    arm    an'^'*' '^^'"'''"*''^ 
Albumin  und  Leukocyten,  an  Erythrocyten  dagegen  um  so  reicher,   je  stärker  die  Abfluß-   scheldlirg: 
behinderung  des  venösen  Blutes  ist.    Künstlich  erzeugte  Bativier  Stauungsödeme   im  Beine       venöse 
nach  Unter])indung  der  unteren  Hohlvene  und  gleichzeitiger  Durchschneidung  des  Ischiadicus.     ^^nwung. 
Die   durch  letztere   erzeugte   paralytische  Ens'eiterung  der  Gefäße  der  Hinterextremität  be- 
dingt einen  größeren  Blutgehalt  und  eine  Erhöhung  des  Blutdruckes,    welche  ihrerseits  die    ^   i  ■    .4 
ödematöse   Ausscheidung    befördern.    —    2.    Noch    unbekannte    physikalische  Verän-  permenbut 
derungen  des  Protoplasmas  der  Endothelien    der  Blutgefäße    und  Capillaren      tat  der 
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können  diese  abnorm  durchlässig  machen.  Dies  findet  statt,  wenn  sich  im  Blate  fremd- 
artige Substanzen  angehäuft  vorfinden,  z.  B.  gelöstes  Hämoglobin,  —  femer  bei  Verarmung 
des  Blutes  an  O  oder  Eiweiß.  Auch  nach  Einwirkung  abnormer  Wärmegrade  hat  man  ähn- 
liches beobachtet;  auch  das  Anschwellen  der  Weichteile  in  der  Umgebung  entzündeter  Teile 
scheint  auf  eine  Lymphabsondemng  durch  alterierte  Gefiiß wände  zurückzufuhren  zu  sein, 
lue  Lymphtransfludate  dieser  Art  sind  meist  sehr  reich  an  Zellen  und  damit  zngleich  an 
WdsserigkeU  Albumin.  —  3.  Ein  sehr  hoher  Wassergehalt  des  Blutes  wird  die  Transsudations^igkeit 
**^**'  desselben  vermehren  müssen,  zumal  wenn  die  gesamte  Blutmasse  dabei  vermehrt  ist.  Hierbei 
ist  indes  zu  bedenken,  daB  der  hohe  Wassergehalt  des  Blutes  seinerseits  wie  unter  2.  wirkt, 
daß  er  selber  ein  Moment  ist,  welches  bei  längerer  Dauer  die  Permeabilität  der  Gefaß- 
wände erhöht.  Vielleicht  sind  in  dieser  Weise  die  Ödeme  im  Gefolge  akuter  oder  chro- 
nischer Nierenleiden  aufzufassen,  sowie  die  sog.  kachektischen  Ödeme  bei  abgeschwäch- 
ten, schlecht  genährten,  schlaffen  Individuen. 

Auch  durch  Mikroben  (Bacterinm  lymphagogum)  kann  Lymphstannng  (Hydrops) 
entstehen  dadurch,  daß  eine  Reizung  der  Blutcapillarenzellen  durch  Stofi'wechselprodukte 
derselben  zum  vermehrten  Saftaustritt  führt. 


137.  Vergleichendes. 


Erst  bei  den  Wirbeltieren  ist  ein  eigentliches,  aus  gesonderten  Räumen  bestehendes 
Lymphgefäßsystem  vorhanden.  —  Die  Knochenfische  haben  im  seitlichen  Bereiche  des 
Rückens,  vom  Schwanz  bis  zu  den  Vorderfiossen ,  langgezogene  Lymphstämme,  die  mit 
erweiterten  lA-mphräumen  an  der  Wurzel  der  Schwanz-  und  der  Extremitätenflossen  in 
Verbindung  stehen.  Im  Innern  der  Leibeshöhle  erhalten  die  umfangreichen  Lymphsinus  die 
größte  Ausdehnung  in  der  Umgebung  des  Schlundes.  —  Beim  Frosche  befinden  sich  unter 
der  gesamten  äußeren  Haut  mit  Endothel  ausgekleidete,  ausgedehnte  Lymphräume;  außerdem 
erstreckt  sich  vor  der  Wirbelsäule,  von  der  Bauchhöhle  durch  das  Bauchfell  getrennt,  ein 
großer  Lymphraum:  Panizzaa  Cjstema  lymphatica  magna.  —  Die  geschwänzten  Amphi- 
bien sowie  viele  Reptilien  haben  unter  der  Haut  große  Lymphräume,  welche  die  ganze 
Rumpflänge  im  Seltenbereiche  des  Rückens  einnehmen.  Im  Verlaufe  der  Aorta  besitzen 
femer  alle  Reptilien  und  die  geschwänzten  Amphibien  große,  langgestreckte  Lymphreservoire. 
Sehr  umfangreiche  Lymphreservoire  besitzen  auch  die  Schildkröten.  —  Viele  Vögel  be- 
sitzen eine  sinusartige  Erweiterung  eines  Lymphraumes  in  der  Gegend  des  Schwanzes.  — 
Bei  den  Oarnivoren  sind  die  Lymphdrüsen  des  Mesenteriums  zu  einer  großen  kompakten 
Masse  vereinigt,  dem  sog.  „Pankreas  Asellii'*.  —  Selbstverständlich  kommunizieren  die 
Lymphräume  stets  (unter  Klappeneinrichtung)  mit  dem  Venensysteme,  und  zwar  zumeist 
mit  dem  Gebiete  der  oberen  Hohlvene.  —  Über  Lymphherzen  vgl.  S.  334. 

138.  Historisches. 

Wenngleich  auch  der  Schule  des  JUppokraies  die  Lymphdrüsen,  zumal  durch  ihre 
krankhaften  Schwellungen  bekannt  waren,  und  wenn  auch  Herophilus  und  Erasistratus  die 
milchweißen  Chylusgefäße  im  Mesenterium  gesehen  haben,  so  hat  doch  erst  Aselli  (16j?2) 
die  Chylusgefaße  im  Gekröse  genauer,  zugleich  mit  ihren  Klappen  beobachtet.  Pecquet  fand 
(1647)  als  Student  das  Ohylusreser\''oir,  Rudbeck  und  dann  Thom.  Bartholimw  die  wassei^ 
hellen  Lymphgefäße  (1650 — 1652);  Eustachius  kennt  (1562)  bereits  den  Ductus  thoracicus, 
den  später  Gasftendus  (1654)  zuerst  gesehen  zu  haben  behauptet.  Lister  sah  den  Ohylus 
gebläut  nach  Injektion  von  Indigo  in  den  Darm  (1671).  Schon  Rudbeck  (1652)  beobachtete 
die  Faserstoffausscheidung  in  der  Lymphe;  Revaa  und  Emmert  fanden  zuerst  (1807)  die 
Lymphkörperchen.  —  Die  chemischen  Untersuchungen  datieren  erst  seit  dem  ersten 
Viertel  des  19.  Jahrhunderts,  von  Lai^saigne,  Tiedcniann y  Gmelin  u.  a.  ausgeführt,  von 
denen  die  letzteren  auch  die  weiße  Farbe  als  abhängig  von  feinen  Fettkörnchen  erkannten. 
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139.  Begriff  und  Bedeutung  des  Stoffwechsels. 

Unter  Stoffwechsel  verstehen  wir  eine  allen  lebenden  Wesen  ge-  Begriff. 
meinsam  zakommende  Gesamtheit  von  Erscheinungen,  welche  darin  be- 
stehen, daß  die  lebenden  Wesen  Stoffe  aus  der  Außenwelt  in  sich  aufnehmen 
(Ernährung)  und  zu  integrierenden  Bestandteilen  ihres  Leibes  machen 
(Assimilation),  dann  dieselben  in  charakteristischer  Weise  umsetzen 
(Stoffwechsel  im  engeren  Sinne)  und  schließlich  meist  in  wesentlich  ver- 
änderter Form  als  Auswurfsstoffe  wieder  nach  außen  abgeben  (Aus- 
scheidung). 

Die  Bedeutung  des  Stoffwechsels  ist  eine  zweifache:   1.  Der  Stoff-  Der  stoff- 


weehstl 


Wechsel  liefert  den  lebenden  Wesen  den  Stoff,  aus  welchem  sie  ihren  Leib/iv/ew.  stoff 
aufzubauen  imstande  sind.  Da  die  einzeluen  Teile  des  belebten  Leibes  (Zellen) 
sich  nicht  dauernd  funktionsfähig  zu  erhalten  vermögen,  sondern  nach  einer 
gewissen  Zeit  zugrunde  gehen  und  von  neugebildeten  gleicher  Art  ersetzt 
werden,  so  muß  fortgesetzt  neuer  Stoff  für  den  Aufbau  zugeftihrt,  das 
Material  der  zugrunde  gegangenen  Bestandteile  abgeföhrt  werden. 

2.  Der  Stoffwechsel  liefert  den  lebenden  Wesen  die  Kraft  (Energie)  und  Kraft. 
für  die  in  denselben  sich  vollziehenden  Lebensvorgänge.  Der  Stoffwechsel 
ist  zugleich  ein  Kraftwechsel.  Der  Kraftwechsel  verläuft  bei  allen 
lebenden  Wesen  in  der  Richtung  von  potentieller  chemischer  Energie  zu 
kinetischer  Energie:  Wärme  und  Arbeit.  Die  potentielle  chemische  Energie, 
die  im  Stoffwechsel  umgesetzt  wird,  ist  enthalten  in  den  komplizierten 
chemischen  Verbindungen  der  Nahrungsstoffe,  die  bei  den  StofFwechsel- 
vorgängen  in  einfache  Verbindungen  gespalten  und  oxydiert  werden.  Die 
chlorophyllhaltigen  Pflanzen  sind  befähigt,  sich  diese  für  den  Energiewechsel 
notwendigen  spannkraftreichen  chemischen  Verbindungen  selbst  aus  ein- 
fachen Verbindungen  unter  Verwendung  der  Energie  des  Sonnenlichtes 
aufzubauen;  allen  übrigen  Lebewesen  (Tieren  und  chlorophyllfreien  Pflanzen) 
müssen  derartige  spannkraftreiche  chemische  Verbindungen  in  der  Nahrung 
dargeboten  werden  (vgl.  §  4).  —  Für  den  mit  den  Stoffwechselvorgängen 
verbundenen  Energiewechsel  gilt  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Energie  in  der  belebten  Natur  ebenso  wie  in  der  unbelebten 
{Ruhner  ^). 
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Übersicht  der  Nahrungsmittel. 

140.  Das  Wasser.  —  Untersuclmiig  des  Trinkwassers. 

^Td^  W®"^  ^^^  bedenkt,  daß  der  Körper  im  Mittel  58,5Vo  Wasser  enthält, 

Körper,  daß  beständig  Wasser  durch  Harn  und  Kot  sowie  durch  die  Haut  und  die 
Lungen  ausgeschieden  wird,  daß  für  die  Prozesse  der  Verdauung  und  der 
Resorption  eine  Auflösung  der  NahrungsstoflFe  in  Wasser  notwendig  ist, 
und  daß  zahlreiche  Auswurfstofte,  zumal  im  Harn,  als  wässerige  Lösungen 
den  Körper  wieder  verlassen  müssen,  so  tritt  die  große  Bedeutung  des 
Wassers  und  seines  steten  Wechsels  für  den  Organismus  sofort  hervor. 
Hoppe-Seyler  faßt  die  Wichtigkeit  des  Wassers  für  das  Leben  in  den  Worten 
zusammen:  „alle  Organismen  leben  im  Wasser,  und  zwar  im  flie- 
ßenden Wasser**,  ein  Ausspruch,  der  dem  alten  Satze  „Corpora  non  agunt 
nisi  fluida"  an  die  Seite  gestellt  zu  werden  verdient. 

Das  Wasser  (soweit  es  nicht  als  Bestandteil  aller  feuchten  Nahrungs- 
mittel in  Betracht  kommt)  wird  als  Getränk  in  verschiedener  Weise  dai- 
ÄfycnTTaM«-,  geboten :  —  1.  Als  Regen  w asser  (in  wasserarmen  Ländern  in  passenden 
Behältern,  Zisternen  etc.  gesammelt),  welches  am  meisten  dem  destillierten 
(chemisch  reinen)  Wasser  nahe  steht,  aber  dennoch  stets  geringe  Mengen 

Brunnen-  CO2,  NHj,  salpctrigc  Säurc  uud  Salpetersäure  enthält.  —  2.  Als  Brunnen- 
oder Quellwasser,  gewöhnlich  reich  an  Mineralbestandteilen.  Seine  Ent- 
stehung verdankt  es  den  atmosphärischen  Niederschlägen,  welche  die  COo- 
reichen  Bodenschichten  durchsickern  und  mit  Hilfe  der  absorbierten  CO, 
alkalische   Erden  (Kalk,  Magnesia)   und   Metalle  (Eisen)   als  Bicarbonate 

Fivßwasser.  daraus  lösen.  —  3.  Das  fließende  Wasser  der  Ströme,  Flüsse,  Bäche 
ist  gewöhnlich  viel  ärmer  an  Mineralstoffen  als  das  Brunnen-  und  Quell- 
wasser. An  der  Oberfläche  fließend,  gibt  nämlich  das  Quellwasser  alsbald 
viel  CO2  ab.  Da  nur  durch  das  Vorhandensein  dieser  die  Lösung  vieler 
Mineralstoffe,  namentlich  des  Kalkes,  möglich  ist,  so  werden  unlösliche 
Niederschläge  dieser  Stoffe  erfolgen  müssen. 

Gasgehalt.  Das  Wasscr  der  Brunnen  und  Quellen  ist  sehr  arm  an  0,  dagegen 

reich  an  CO2;  diese  gibt  ihm  das  Erfrischende  und  Erquickende.  Aus 
gleichem  Grunde  vermag  an  den  Quellen  wohl  ein  reiches  Pflanzenleben  zu 
gedeihen,  dagegen  ist  die  Existenz  der  0-bedürftigen,  tierischen  Organismen 
im  Quell-  und  Brunnenwasser  äußerst  beschränkt.  Das  frei  fließende  Wasser 
absorbiert  jedoch  aus  der  Luft  0  unter  Abgabe  von  COg  und  gibt  so  den 
Fischen  und  anderen  Wassertieren  die  notwendige  Existenzbedingung.  Das 
Flußwasser  enthält  gegen  Vso — V20  seines  Volumens  an  absorbierten  Gasen; 
—  durch  Sieden  oder  Frieren  werden  dieselben  ausgetrieben. 

Untersuchung  des  Trinkwassers. 

Eigen- 
schaften Das  Trinkwasser   soll   (selbst  in  dicken  Schichten  betrachtet)    völlig    farblos,    nn- 
"^iw^ft-^**  pre trübt   und   ohne  Geruch    sein    (am    besten    bei    Erwärmung    auf   ÖO'*  mit  oder   ohne 
vnssers.     ^usatz  von  Natronlauge  wahrzunehmen). 

Härte  des  I^^  Trinkwasser  soll   keinen   zu   hohen   Gehalt    an  Kalk-  und  Magnesiasalzen 

Wassers,  haben.  Wenn  auch  durch  diese  Salze  keine  Gesundheitsschädigung  bedingt  wird,  so  wird 
doch  durch  einen  zu  hohen  Gehalt  an  diesen  Salzen  das  Wasser  für  manche  Gebrauchs- 
zwecke (Kochen  z.  B.  der  Leguminosen,  welche  beim  Kochen  mit  kalkhaltigem  Wasser 
nicht  weich  werden,  —  Waschen,  wegen  Ausföllung  der  Seife  als  unlösliche  Kalkseife) 
ungeeignet.  Ein  an  Kalk-  und  Magnesiasalzen  reiches  Wasser  wird  als  hart,  ein  daran 
armes  Wasser  als  weich  bezeichnet.  Als  einen  Härtegrad  bezeichnet  man  einen 
Gehalt    von    1  Gewichtsteil   Kalk- (und   Magnesia-)  Verbindungen   in    100000  Gewichtsteilen 
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Wasser.  Ein  gutes  Trink^^asser  soll  nicht  über  20  Härtegrade  haben,  d.  h.  also  nicht  mehr 
als  20  (f  Kalk-  (und  Magnesia-)  Verbindungen  in  100  /  Wasser  enthalten.  Man  nennt  die 
Härte,  welche  ungekochtes  Wasser  zeigt,  seine  „Gesamthärte^,  die  Härt6  des  gekochten 
seine  „permanente  Härte*".  Durch  das  Sieden  wird  nämlich  CO^  ausgetrieben  und  der 
in  Form  yon  Bicarbonat  gelöste  Kalk  als  Calcium monocarbonat  gefallt;  durch  das  Kochen 
wird  also  das  Wasser  weicher. 

Nachweis  von  Kalk  und  Magnesia:  Das  Wasser  wird  mit  Salzsäure  angesäuert,    ;)^^*^jj 
dann  Ammoniak  im  Überschuß  und  hierauf  oxalsaures  Ammonium  zugefügt:  weißer  Nieder-        ^,^j 
schlag  von  Calciumoxalat.  Danach,  ob  die  eintretende  Trübung  nur  leicht  wolkig  oder  stark    Magvxesia. 
milchig  ist,    kann   man   die  Härte   des  Wassers   ungefähr   schätzen.  —  Filtriert  man  vom 
ausgeschiedenen    Calcium oxalal;    ab,    so    föllt    Zusatz    von    phosphorsaurem    Natrium    und 
Ammoniak    die   vorhandene  Magnesia    als    phosphorsaures  Ammonium-Magnesium.    —   Zur 
quantitativen  Bestimmung    des   Härtegrades    dient    eine    titrierte    Seifenlösung;    man    setzt 
dieselbe  allmählich  dem  Wasser  zu  und  schüttelt;    je  härter  das  Wasser  ist,    um  so  mehr 
braucht   man,    bis    beim   Schütteln    Schaum    entsteht,    da   die   Seife    als    unlösliche    Kalk- 
verbindung gefallt  wird. 

Das  Trinkwasser  soll  nicht  in  größerer  Menge  enthalten:  Schwefelsäure, 
Chlor,  Salpetersäure,  salpetrige  Säure,  Ammoniak,  Schwefelwasserstoff, 
organische  Substanzen.  Die  Gegenwart  dieser  Stoffe  berechtigt  zu  dem  Verdacht,  daß 
das  Wasser  durch  Zufluß  menschlicher  oder  tierischer  Abfallstoffe  (von  nahegelegenen  Abtritts- 
gruben, Dtingerstätten  etc.)  verunreinigt  ist,  wodurch  das  Wasser  unappetitlich,  eventuell 
(durch  Infektion  mit  krankmachenden  Mikroorganismen)  gesundheitsschädlich  wird. 

Nachweis  der  Schwefelsäure :  Zusatz  von^Salzsäure  und  Chlorbar^um  gibt  weißen    Nachvxia 
Niederschlag  von  Baryumsulfat.  *  ^**'  ^^chw/ei- 

Nachweis  des  Chlors:  Zusatz  von  Salpetersäure  und  Silbemitrat  gibt  weißen  (all-   ''**  Chlors, 
mählich  am  Lichte  sich  schwärzenden)  Niederschlag  von  Chlorsilber,  welches  in  Ammoniak 
lüslich  ist. 

Nachweis  der  Salpetersäure:  100cm"  Wasser  werden  mit  einigen  Tropfen  Schwefel-  ^^  fa^rf"^ 
säure  angesäuert,  einige  Stückchen  Zink  hineingelegt  und  Jodzinkstärkelüsung  zugefügt;    es  ' 

entsteht  Bläuung  durch  in  Freiheit  gesetztes  Jod.  —  Sehr  empfindlich  ist  folgende  Probe: 
zu  einem  Tropfen  des  zu  untersuchenden  Wassers  setzt  man  im  Schälchen  einige  Krümel 
von  Brucinum  sulfuricum,  dann  einige  Tropfen  konzentrierte  Schwefelsäure;  es  entsteht 
eine  rosarote  Färbung.  —  Diphenylaminsulfat  (versetzt  mit  einigen  Tropfen  konzen- 
trierter Schwefelsäure)  gibt  mit  Nitraten  selbst  in  starker  Verdünnung  blaue  Färbung. 

Nachweis  der  salpetrigen  Säure:  Zu  100  cm' Wasser  gibt  man  einige  Tropfen  ,„;  J^,  ^ 
reiner  konzentrierter  Schwefelsäure  und  Jodzinkstärkelösung:  es  entsteht  Bläniing.  —  Säwe, 
Fjmpfohlen  wird  femer  als  Reagens  Naphthionsäure  und  ß-Naphthol  purissim.  im  Mörser 
innig  gemischt.  Zu  10  cm'  der  auf  Nitrite  zu  prüfenden  Flüssigkeit  gibt  man  2  Tropfen 
konzentrierte  Salzsäure  und  eine  Messerspitze  obigen  Gemisches  und  schüttelt  gut  durch. 
Schichtet  man  alsdann  darüber  Ammoniak,  so  tritt  ein  roter  Ring  auf  (Empfindlichkeit 
1  :  100  Millionen). 

Nachweis  des  Ammoniaks:  Zu  150  cm' Wasser  setzt  man  0,5  cm' Natriumhvdrat  ,     ^^,  , 
und  1  cm*  Natriumcarbonatlösung   und   läßt   den  Niederschlag  sich  absetzen.    Von  der  oben-  ' 

stehenden  klaren  Flüssigkeit  überträgt  man  eine  15  cm  hohe  Schicht  in  einen  engen  Meß- 
rylinder  und  versetzt  mit  Xesslrrn  Reagens  (Lösung  von  Quecksilberjodid  und  Jodkalium 
in  überschüssiger  Kalilauge):  —  Spuren  von  Ammoniak  im  Wasser  zeigen  so  gelbe  bis 
rötliche  Färbung,  große  Mengen  geben  einen  braunen  Niederschlag  von  (inecksilber-Am- 
monium-Jodid. 

Nachweis  des  Schwefelwasserstoffs:  H2S  wird  außer  durch  den  Geruch  durch  ^«*  ^«''«"<'/«^- 
Bräunung  eines  mit  alkalischer  Bleilösung  getränkten  Fließpapieres   erkannt,   welches   über  **^******  ^•^^' 
dem  in  einem  Kolben  kochenden  Wasser  befestigt  wird.  Ist  Schwefelwasserstoff  gebunden 
im  Wasser  vorhanden,  so  setzt  man  zum  Wasser  etwas  Natronlauge  und  dünne  Nitroprussid- 
natriumlösnng;  es  entsteht  rot\äolette  Färbung. 

Nachweis  organischer  Substanzen:    1.  Man  dampft  eine  etwas  größere  Wasser-    ^"^^^f* 
menge   in   einer  Porzellanschale   ab   bis   zur  Trockne  und   erhitzt   weiterhin   stärker:   beim  stSstaiuen. 
Vorhandensein  größerer  Mengen  organischer  Substanzen  tritt  Bräunung  bis  Schwärzung  ein ; 
sind  die  organischen  Substanzen  N-haltig,   so   tritt   zugleich   der  Geruch   nach   verbrannten 
Haaren  auf.   Gutes  Wasser  zeigt   so   behandelt  nur  eine  schwache  Bräunung.   —   2.  Etwas 
G  ol  d  Chloridkali  um  lösung    zum    Wasser    zugesetzt,    verursacht    nach    längerem    Stehen 
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siaan  Bchwarzlicfaen,  schlaininieen  Niederschlug.  —  3.  Etwas  LiisQDg  von  Übermangaa- 
BHarem  Kalinni  zu  dem  verdeckt  hiDgeateltten  Wasser  hinzugel%t,  entfiirbt  Rieb  allmäb- 
lieh  unter  Bildung  ainea  hranoen,  schlanimigen  Bodensatzes.  Die  Niaderwhiä;»  vom  2.  und  3. 
sind  am  go  reichlicher,  je  grüBer  die  Menge  vorhandener  organischer  Ijub.stanzen  im  Trink- 

Von   grüBtor   Bedeatung   ist   endlich   daa   Vorkommen   von   MikroorganiameD   iiA 

''  Wasser.    Eine  Anzahl  ansteckender  Erankbeiten,  namentlich  Hholera  nnd  l'^'phux,  floden  in 

der  Weise  ihre  Verhreitnng,   daß   ihre  Erreger   mit   dem  Wiissor   dem  Menschen   zufwführt 

werden,   Zur  Zeit   drohender  Kpidemien   sollte   daher  IVag.'Ser   immer   nur   nach    vorherigem 

grUndUcben  Aufkochen  gennnsen  werden. 

141.  Bau  nnd  Absondernngstätigkeit 

der  MIlchdrQsen.' 

Gegen  20,  isoliert  aof  der  Spitze  der  Warae  mündende  Mitchgange  {l'oulhiiin 
1590;  Bartholinus  1673),  die  kurz  vor  ihrer  Öffnung  mit  länglich  ovaler  und  meist 
seitlich  an sgebuch toter  Erweiterung  (Sinus  lactens)  versehen  sind,  fvUiran  unter  dendritischer 
VerilBtelnng  zu  je  einem  besoDderen  DrUsenlubns,  welche  ein  lockeres  interstitielles  Binde- 
gewebe vereint.  Kur  zur  Zeit  der  Laktation  tragen  .alle  End Verzweigungen  der  Milch- 
gänge  die  rundlichen  Drlisenacini  gruppenartig  geordnet.  Jedes  Bläseben  hat  auf  einer 
Membrana  propria  aaQen  ein  Gespinst  stemfurmiger  BindeBObstanzsellen  und  trägt  im 
.   Innern   eine   einfache  Schicht  etwas  platter,   polyedrischer,   gekernter  Sekretionszellen. 
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Das  je  nach  dem  Grade  der  absondernden  Tätigkeit  bald  engere,  bald  weitere  Lumen 
des  Acinus  ist  mit  einer  Flüssigkeit  erfUUt,  in  welcher  kngelige,  glänzende  Fettkörperchen 
schwimmen  (Milch). 

In  den  Tagen  vor  und  nach  der  Ueliurt  sondern  die  Briiste  wenig  Sekret  von  gHiflerer 

.   KonsFutenz   nnd   gelblicher  Farbe  ab  (Colostrum),    in   welchem   größere,   vüUig   mit  Fett- 

kömcben  angefiillle  Zellen  angetroflen  werden  (Colostrumkürpercben).  Diese  treten  anch 

anf,   wenn  die  Milch eotleerung  eine  Zeitlang  nnterlassen  wnrde  (Ä.  dfrny'j.   Man   erkennt 

mitunter  in  ihnen  einen  Kern,  selten  amöboide  Bewegung  (Fig.  89  c,  d,  e). 

Heidenhain'  nnd  l'arlsch^  fanden  die  SekretionsEellen  in  der  untätigen  llrü^^e 
(Fig.  HU  I)  flach  polj-edrisch,  einkernig,  in  der  tätigen  hingegen  oft  mehrkemig,  albnmin- 
and  k'imchenreicher,  höher,  cjlindertiirmig  (Fig.  89  //).  Ihr  dem  Hohlraum  des  Acinus 
«ugBwendeter,  freier  Band  zeigt  hei  der  Sekretion  char.ikteristische  Wandlungen.  Es  bilden 
tiich  nämlich  in  diesem  Teile  der  Zellen  Fettkömcben,  welche  bei  der  Sekretion  zusammen 
mit  dem  gelüsten  Zellrande  abgeatoQen  werden.  Zum  Teil  zerfallen  auch  die  Kerne  I^V/xwii'), 
deren  Produkte  ebenfaUs  in  die  Milch  übergeben  (Mucl  eingeh  alt  der  )[ilch).  Dieselben  Zellen 
scheinen  mehrere  Male  den  SekretionsprozeB  leisten  zu  können,  indem  sie  sich  in  der 
Bube  wieder  regenerieren  tHltinhaua'').  —  Andere  .Tutoren  geben  aber  im  Gegensatz  hierau 
an,  daß  die  Epithelzellcn  der  Alveolen  bei  der  Milchbildnng  durchaus  intakt  lileihen;  die 
Milch  entsteht  nach  ihnen  durch  einen  reinen  Sekret ionsvorgang  [Berlkait^). 

In  der  Milch  linden  sich  femer  nnch  fettkürnchenh altige  Lenkocyten,  welche  nach 
Czrrnif',  iliehaelii',  Uni/fr"  die  Colostrum  körperchen  darstellen  (nach  Müllpr  a.  Jnch- 
rnattn"  ist  auch  das  eiweißlüsende  Ferment  dps  Oolostrams  identisch  mit  dem  gleichen 
Ferment   der   Lenbocyteo   des   kreisenden  Blutes,   vgl.  S.  52;     n.ich    Thonia»"   zeigen   die 
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rJolostrumköq)erchen  auch  phagocytäre  Eigenschaften  gegenüber  verschiedenen  pathogenen 
Bakterien),  und  vereinzelte  blasse  Zellen  (fj.  Einzelne  MUchkügelchen  haben  noch  Fetzen 
von  Zellsubstanz  an  ihrer  Oberfläche  (b). 

Was  die  Bildung  der  einzelnen  Milchbestandteile  —  betrifft,  so  fand  .^fj*^'*" 
//.  lliierf eider  ^^y  welcher  frische  Milchdrüsen  unmittelbar  nach  dem  Tode  digerierte,  daß  *  ^^^' 
während  der  Digestion  der  Drüse  bei  Körpertemperatur  durch  einen  Fermentationsprozeß 
ein  reduzierender  Körper,  wahrscheinlich  der  Milchzucker,  entsteht.  Doch  ist  die  Frage 
nach  der  Entstehung  des  Milchzuckers  noch  keineswegs  geklärt  (vgl.  Porcher^*^  Paton  u. 
Cathcart^^).  —  Während  der  Digestion  der  Milchdrüse  bei  Körperwärme  entsteht  femer 
nach  Thierf eider ^^  durch  einen  Fermentprozeß  Casein,  und  zwar  wahrscheinlich  aus 
Serumalbumin.  Basch^^  stellte  aus  den  Kernen  der  Milchdrüsenzellen  Nucleinsäure  dar  und 
ließ  dieselbe  in  saurer  Lösung  auf  Binderblutserum  einwirken;  es  entstand  ein  Körper  von 
den  Eigenschaften  des  Kuhcaseins.  Er  nimmt  an,  daß  ebenso  in  der  tätigen  Drüse  das  Oasein 
durch  eine  Verbindung  der  frei  werdenden  Nucleinsäure  mit  transsudiertem  8erum  entsteht. 
—  Das  Mi  Ich  fett  stammt  hauptsächlich  aus  dem  Fett  der  Nahrung,  doch  kann  auch  das 
Körperfett  des  Tieres  selbst  zur  Bildung  des  Milchfettes  mit  herangezogen  werden  {Winter' 
flitz  ^''j  Caspari^^).  Nach  ^r/ioW*'  erhalten  die  milchsecernierenden  Zellen  die  Fettsubstanz 
in  wasserlöslicher  Form  von  außen  zugeführt  und  bilden  aus  ihr  in  ihrem  Protoplasma 
das  Fett. 

Tergleichendes :  —  10—12  Zitzen  finden  sich  bei  Nagetieren,  Insektivoren,  Fleisch-  Milchdrüsen 
fressem;  andere  unter  ihnen  haben  nur  4;  Dickhäuter  und  Widerkäuer  tragen  meist  2 — 4  ^  '*'** 
am  Abdomen,  2  die  fleischfressenden  Wale  neben  der  Vulva.  Dem  Menschen  gleichen  die 
Affen,  Flattertiere  und  pflanzenfressenden  Wale,  Elefant,  Faultier;  die  Halbaffen  haben 
2 — 4  Zitzen.  Bei  den  Schnabeltieren  finden  sich  zu  Gruppen  geordnete  Schläuche  (Ähnlich- 
keit mit  Hautdrüsen),  welche  ohne  Zitze  auf  einem  haarlosen,  fiachen  Uautfelde  münden. 
Die  unreife  Junge  gebärenden  Beuteltiere  tragen  die  Jungen  in  einem  muskulösen  Haut- 
duplikatursack  am  Bauche,  in  welchem  die  Zitzen  liegen.  Bei  ihnen  und  bei  den  Schnabel- 
tieren  existiert   ein   Musculus  compressor  mammae,   welcher   die  Milchentleerung  befördert. 

Geringe  Absonderung  der  Brüste  bei  Neugeborenen  (Hexenmilch)  ist  normal, 
dagegen  gehört  das  Säugen  seitens  eines  Mannes  zu  den  größten  Seltenheiten  (Talmud, 
Cardanus  1556,  Florentimis  1058,  A,  r.  Humboldt^  Jfdser).  Nach  Aristoteles  sollen  mit- 
unter Böcke  Milch  geben  (vgl.  ■"),  ebenso  Kälber,  nachdem  ihre  Zitzen  häufig  angesaugt, 
und  unbelegte  Ziegen,  nachdem  ihre  Euter  mittelst  Nesseln  gereizt  sind. 

Bei  der  Entleerung  der  Milch  —  (bOO—lbOO  cm*  pro  Tag)  —  wirkt  nicht  allein  ^^^fpt^ 
rein   mechanisch    das  Saugen,   sondern   es   kommt   eine   aktive  Tätigkeit   der  Brust-  **^*' 

drüse  hinzu.  Diese  besteht  zunächst  in  der  Erektion  der  Warze,  wobei  die  glatten  Muskeln 
zur  Entleerung  der  Milch  auf  die  Sinus  der  Gänge  drücken,  so  daß  die  Milch  sogar  im 
Strahle  hervorspritzen  kann.  Aber  auch  der  eigentliche  Drtisenkörper  wird  reflektorisch 
durch  Reizung  der  sensiblen  Warzennerven  zur  lebhafteren  Absonderung  angeregt.  So  wird 
nicht  allein  die  in  der  Brust  aufgespeicherte  Milch  ausgesogen,  sondern  es  kommt  während 
des  Saugens  zur  neuen,  beschleunigten  Sekretion.  Nur  so  erklärt  es  sich  auch,  wie  bei  plötz- 
lichen Gemütsbewegungen  schnell  die  Aliichsekretion  stocken  kann.  Die  experimentellen 
Untersuchungen  über  die  Innervation  der  Milchdrüse  haben  zu  keinem  überein-  Innervation 
stimmenden  Resultate  geführt.  Es  scheint  aus  denselben  eine  weitgehende  Unabhängig-  <'«^ -Y»'«''*- 
keit  der  Milchsekretion  vom  Nervensystem  hervorzugehen:  eine  Hündin,  welcher 
(roltz  Vi,  Ewald -^  das  Rückenmark  vom  3.  Brustwirbel  bis  zur  Oauda  equina  herab  rese- 
ziert hatten,  gel)ar  gesunde  Junge  und  säugte  eines  derselben,  das  dabei  vorzüglich  gedieh. 
Nach  Basch*^  vermögen  sowohl  die  peripheren  Nerven  als  auch  d?is  sympathische  System 
die  .\bsonderung  der  Milchdrüse  zu  beeinflussen:  nach  Durchschneidung  der  Nerven  der 
Drüse  traten  Colostrum  kör  perehen  in  der  Milch  auf;  die  Milch  selbst  war  aber  quantitativ 
unverändert.  —  Wahrscheinlich  handelt  es  sich  bei  der  Anregung  der  Milchdrüse  zu  ihrer 
Tätigkeit  um  eine  chemische  Beeinfliissung  infolge  einer  inneren  Sekretion  von  selten 
der  Genitalorgane  (vgl.  i/a//;a«'',  Bosch**)  resp.  des  Eml)r>'os  (Bivdl  u.  Könif/stein^^), 
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Die  Milch   ist   eine   undurchsichtige,   bläulichweiße   Flüssigkeit   von  Physikalische 
süßlichem  Geschmacke  und  einem   charakteristischen  Gerüche,    der  wahr-    sSaß^. 
scheinlich    von    eigentümlichen    Riechstoffen    des  Hautsekrets    der    Drüse 
stammt.    Beim  Stehen  sammeln  sich  an  der  Oberfläche  zahlreiche  Butter- 
kügelchen  als  Rahm.  Das  spez.  Gewicht  der  Frauenmilch  beträgt  1,0200  bis 


Plasma. 


Milch- 

kügelchen. 
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1,0364,  im  Mittel  1,0298,  das  der  Kuhmilch  1,0285—1,0325.  Die  Reak- 
tion der  Milch  (Frauen-  wie  Kuhmilch)  ist  gegen  Lackmus  amphoter, 
gegen  Lackmoid  alkalisch,  gegen  Phenolphthalein  sauer.  Bei  elektrometri- 
scher  Messung  erweist  sie  sich  annähernd  neutral  (Davidsohn^'^).  Die 
Gefrierpunktsemiedrigung  der  Kuhmilch  ist  0,529 — 0,569°  (Pi«^*^»). 

Die  Milch  besteht  aus  der  Flüssigkeit  (Milchplasma,  Plasma  lactis) 
und  den  darin  schwimmenden,  morphologischen  Bestandteilen,  unter 
denen  die  Milchkügelehen  vorherrschen;  Colostrumkörperchen  (vgl. 
S.  342)  und  Epithelien  der  Milchgänge  sind  in  der  reifen  Milch   seltener. 

Die  Milch-  oder  ButterkQgelchen.  Die  Milch  stellt  eine  Emulsion  dar, 

bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  (Fig.  89)  findet  man  in  derselben 
zahllose  kleine  Fettkügelchen  {Leetdcenhoek,  1697)  von  wechselnder 
Größe  (in  der  Frauenmilch  1 — 20(/.,  in  der  Kuhmilch  0,2 — IOjje.;  durch- 
schnittlich 2 — 3(Jt.).  Die  Milchkügelehen  (und  das  gequollene  Casein)  be- 
wirken wegen  der  Reflexion  des  Lichtes  die  weiße  Farbe  und  die  Undurch- 
sichtigkeit  der  Milch.  Die  Milchkügelehen  bestehen  aus  dem  Butterfett. 

Caseinhülle  Man  hat  früher  angenommen,  daß  die  Milchkügelehen  von  einer  Eiweißhülle  umgeben 

derselben,  ^^ren,  der  sog.  „Haptogenmembran*^,  und  zwar  auf  Grund  der  folgenden  Beobachtungen: 
Im  mikroskopischen  Präparat  Üießen  die  Milchkügelehen  nicht  ineinander;  setzt  man  aber 
Essigsäure  hinzu,  welche  die  Hüllen  löst,  so  fließen  sie  wie  Fettaugen  zusammen.  Wird 
Kuhmilch  mit  Ätzkali  versetzt,  welches  die  Hüllen  zerstört,  und  hierauf  mit  Äther  ge- 
schüttelt, so  wird  die  Milch  hell  und  durchsichtig,  da  der  Äther  alle  Fetttröpfchen  in  Lösung 
bringt.  Vor  Behandlung  mit  Ätzkali  oder  Essigsäure  vermag  Äther  nicht  die  Fette  der 
Kuhmilch  zu  lösen.  [Bei  Frauenmilch  genügt  alleiniger  Zusatz  und  Schütteln  mit  Äther 
{B(tdenhausen^%]  Abderhalden  u.  Völtz^^  haben  die  Hüllen  isoliert,  hydrolisiert  und  die 
Aminosäuren  bestimmt;  die  Giengen  der  Aminosäuren  stimmten  nicht  mit  der  Zusammen- 
setzung des  Caseins  überein,  so  daß  dieses  beim  Aufbau  der  Hüllen  nicht  beteiligt  zu  sein 
scheint.  —  Nach  Soxhlet^^  existiert  jedoch  eine  derartige  Eiweißhülle  nicht:  die  Milch  ist 
eine  einfache  Emulsion  und  wird  als  solche  dauernd  erhalten  durch  das  colloide,  im  ]ililch- 
plasma  nur  geciuollene  Casein.  Die  Behandlang  der  Milch  mit  Kali  und  Äther  macht  das 
Oasein  des  Plasmas  ungeeignet,  die  Emulsion  der  Milch  dauernd  zu  erhalten. 
Buffer.  Durch   längeres  Schlagen   der   3Illch    („Buttern")    (leichter   noch    des  Rahms)  wird 

das  Fett  der  Milchkügelehen  als  Butter  in  zusammenhängender  Masse  gewonnen.  —  An 
der  Luft  stehend,  wird  die  Butter  ranzig,  indem  durch  Pilze  die  neutralen  Fette  in 
Fettsäure  und  Glycerin  gespalten  werden  und  letzteres  in  Akrolein  und  Ameisensänre 
zersetzt  wird. 

Bestandteile  der  Milch:  1.  Eiweißstoffe.  Der  charakteristische 
Casein.  Eiwcißstoff  der  Milch  ist  —  a)  das  Casein,  welches  zu  den  Paranucleo- 
proteiden  (Nucleoalbuminen)  gehört.  Das  Casein  ist  in  Wasser  nnl(')s]ich, 
dagegen  löslich  in  Alkalien,  Alkalicarbonaten,  Kalkwasser;  es  verhält  sich 
wie  eine  schwache  Säure  und  bildet  mit  Na,  Ka,  Ca  lösliche  Salze.  Auch 
in  der  Milch  ist  das  Casein  als  Caseincalcium  vorhanden. 

Das  Oasein  ist  in  der  Milch  wahrscheinlich  nicht  wirklich  gelöst,  sondern  belindet 
sieh  in  einem  eigenartigen  gequollenen  Zustande.  Bei  der  Filtration  der  Milch  durch  Ton- 
cy  lind  er  wird  es  zurückgehalten. 

Die  Oaseine  in  der  Milch  der  verschiedenen  Tierarten  sind  wahrscheinlich 
verschiedene  Körper.  Über  Unterschiede  zwischen  Frauen-  und  Kuhmilch,  die  fUr  die  Er- 
nährung des  »Säuglings  auch  praktische  Bedeutung  haben,  vgl.  Biedert  '^ 

^''c'^^y^^  Fügt  man  zu  der  Milch  Säuren  (z.  B.  schwache  Essigsäure),  so  wird 

durch  dem  Casein  das  Calcium  entzogen  und  das  Casein  fällt  aus;  es  schließt 
dabei  das  Fett  der  Milch  in  sich  ein.  Durch  wiederholtes  Fällen,  darauf- 
folgendes Lösen  in  sehr  verdünnter  Natronlauge  und  Filtrieren  der  Lösung 
kann  das  Casein  rein  dargestellt  werden.  —  Wenn  sich  beim  Stehen  der 
Milch  durch  den  Milchsäurebacillus  der  Milchzucker  in  Milchsäure  ver- 
wandelt (s.  u.),  tritt  ebenfalls,  sowie  genügend  Milchsäure  vorhanden  ist, 
Fällung  des  Caseins  ein. 


Säuren. 
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Quantitative  Bestimmung  des  Oaseins  in  der  Milch.  Man  y erdürmi  Quantitaiive 
20  cni^  Milch  auf  400  <»»',  fügt  vorsichtig  sehr  verdünnte  Essigsäure  bis  zum  Entstehen  ^«'"««ttn^ 
eines  flockigen  Niederschlages  hinzu,  leitet  dann  V4 — Vs  Stunde  Kohlensäure  hindurch  und 
läßt  bis  zum  nächsten  Tage  stehen.  Barauf  filtriert  man  ab,  wäscht  mit  Wasser  nnd  Alkohol, 
extrahiert  mit  Äther  das  Fett  (das  im  Alkohol  und  Äther  enthaltene  Fett  dient  gleich- 
zeitig zur  Fettbestimmung)  nnd  trocknet  entweder  den  Rückstand  zu  konstantem  Gewicht 
oder  bestimmt  darin  nach  Kjeldahl  den  N  (N  X  6,37  =  Casein).  —  Zur  quantitativen  Aus- 
föllung  des  Oaseins  der  Frauenmilch  verdünnt  man  die  Milch  5fach,  setzt  auf  100  cm^ 
unverdünnte  Milch  60 — 80  cm*  -,\  Normal-Essigsäure  zu,  kühlt  2 — 3  Stunden  auf  +  3^  ab 
und  erwärmt  schließlich  kurze  Zeit  auf  dem  Wasserbade  auf  40°  (Engel  ^'). 

Völlig  verschieden  von  der  Fällung  des  Caseins  durch  Säuren  ist  die  j^^^J****/*^ 
Gerinnung  des  Caseins  durch  Lab  (vgl.  S.  263).  Durch  das  Ferment  Zrch'iJb. 
findet  eine  Spaltung  des  Caseins  in  das  Paracasein  und  eine  geringe  Menge 
von  leicht  löslichem  Molkeneiweiß  statt;  das  Paracasein  föUt,  wenn  in  der 
Milch  lösliche  Kalksalze  vorhanden  sind,  als  Käse  aus.  Entfernt  man  die 
Kalksalze  durch  Kaliumoxalat,  so  erzeugt  Lab  keine  Gerinnung  mehr,  es 
findet  aber  ebenso  die  Spaltung  in  Paracasein  und  Molkeneiweiß  statt. 
Setzt  man   nachträglich  Chlorcalciumlösung  zu,   so  erfolgt  die  Gerinnung. 

Auch  beim  Erhitzen  der  Milch  auf  130 — 150*^  tritt  Gerinnung  ein,  indem  das  Casein 
ähnlich  wie  bei  der  Labgerinnung  in  Paracasein  umgewandelt  wird. 

Die  bei  der  Gerinnung  der  Milch  sich  ausscheidende  Masse,  welche 
aus  dem  Casein  und  eingeschlossenen  Fettkügelchen  besteht,  wird  als  Käse-^^^**^*«^jJ^ 
kuchen  (Placenta  lactis)  bezeichnet.    Die  übrig  bleibende  Flüssigkeit""  '^  ***' 
sind  die  Molken  (Serum  lactis);    sie  enthalten   noch  das  Albumin  und 
Globulin,  den  Milchzucker  und  die  meisten  Salze. 

x\ußer  dem  Casein   finden   sich   noch  folgende  Eiweißkörper  in   der 
Milch:  b)  das  Lactalbumin.    Wenn  nach  Ausscheidung  des  Caseins  der    ^j^^]^ 
Milch  mit  Essigsäure  das  Filtrat  erhitzt  wird,  so  scheidet  sich  bei  72®  das 
Lactalbumin  aus.  Beim  Kochen  gerinnt  das  Albumin  in  der  Milch;  dazu 
überzieht  sich  die  freie  Fläche   mit  einer  Haut   unlöslich  gewordenen  Ca-  *"»;  /^-*  ^^«<.x/; 
seins.    —    Die  menschliche  Milch  enthält  mehr  Albumin  als  Casein  (vgl. 
S.  346).    —    c)  das  Lactoglobulin  (Sebelien^^)^   in   normaler  Milch  nur     Lado- 
in  sehr  geringen  Mengen,  reichlich  im  Colostrum.  giobuun. 

d)  das  opaleszierende  Opalisin  (Wröblewski^*)  —  e)  Nuclein. 

Von  anderen  stickstofih  altigen  Körpern  seien  erwähnt:  Phosphor  fleisch  säure 
(Siefjfried^^),  —  Harnstoff  (in  der  Frauenmilch  0,0487p  [Schöndorff^^]),  Spuren  von 
Kreatin,  Kreatinin,  Xanthinkörper  (Bhodankalium  in  der  Kuhmilch)  (vgl. 
HietscheV^). 

Über  fermentative  Wirkungen  der  Milch  vgl.  Baudnitz*^,  Wohlr/emuth  u.  SfHch^^ 
Grimmer*\  —  Frische  Milch  bläut  Guajaktinktur  (vgl.  S.  94),  gekochte  nicht. 

2.  Die  Fette  —  der  Milch  finden  sich  in  den  Milchkügelchen.  Es  ^'^''*- 
sind  die  Triglyceride  der  Stearin-,  Palmitin-,  Ölsäure,  spärlicher 
der  Myristin-,  Caprin-,  Capryl-,  Capron-  und  Buttersäure.  Daneben  finden 
sich  Spuren  von  Essig-  und  Ameisensäure  (Ruppel^^),  —  Cholesterin 
{Bömer^\  Kirsten ^^)  und  Lecithin  (Burow*^)  sind  ebenfalls  in  der  Milch 
nachgewiesen. 

Quantitative  Bestimmung  des  Fettes  in  der  Milch.  Mit  der  Ca.sein- Quantitative 
bestimmung  kann  zugleich  eine  Fettbestimmnng  verbunden  werden,  indem  man  aas  dem  Bestimmung 
ausgefällten  Casein  durch  Äther  das  Fett  extrahiert  (vgl.  oben).  —  Soll  nur  das  Fett 
bestimmt  werden,  so  trocknet  man  5 — 10  ctn^  Milch  (gut  gemischt)  auf  reinem  ausgeglühten 
Sand  und  extrahiert  mit  Äther.  —  Eine  einfache  und  doch  sehr  genaue  Methode  hat 
So.rhlet**  angegeben.  Es  wird  dabei  die  mit  Kalilauge  versetzte  Milch  mit  Äther  aus- 
geschüttelt und  das  spez.  Gewicht  der  Ätherfettlösung  in  einem  besonderen  Apparat  mittelst 
eines  Aräometers  unter  Berücksichtigung  der  Temperatur  festgestellt;  aus  einer  Tabelle 
ergibt  sich  danach  der  Fettgehalt. | 
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Der  Rahmgehalt  wird  gemessen,  indem  man  Milch  in  einem  hohen,  in  100  Teile 
geteilten  Glasmeßcylinder  kühl  24  Stunden  stehen  läßt.  Der  sich  oben  sammelnde  Rahm 
soll  10 — 14  Volumenprozente  betragen. 

Von  dem  Gehalt  der  Milch  an  Fett  hängt  das  spezifische  Gewicht  derselben 
ab ;  es  wird  vielfach  zur  Beurteilung  der  Güte  der  Marktmiloh  benutzt  (Bestimmung  mittelst 
Aräometers).  Doch  kann  man  durch  Abrahmen  der  Milch  (wodurch  das  spez.  Gewicht 
zunimmt)  und  nachträglichen  entsprechenden  Wasserzusatz  (wodurch  dasselbe  wieder  abnimmt) 
eine  Milch  herstellen,  die  trotz  der  Verfälschung  das  richtige  spez.  Gewicht  besitzt.  Die 
Fälschung  würde  aber  leicht  durch  die  Bestimmung  der  Gefrierpunktsemiedrigung  (S.  344) 
festzustellen  sein,  die  infolge  des  Wasserzusatzes  zu  niedrig  sein  würde  (/V»«'^*). 

hydrate.  3.  Kohlehydrate.  —  Das  charakteristische  Kohlehydrat  der  Milch 

3f«cA*t4c**r.  ist  der  Milchzacker  (Lactose);  er  kommt  nur  in  der  Milch  des  Menschen 
und  der  Säugetiere  vor.  —  Außerdem  ist  in  der  Milch  noch  ein  dextrin- 
ähnliches Kohlehydrat  (Ritthausen  ^^)  gefunden  worden. 

(^vnntitative  Quantitative  Bestimmung  des  Milchzuckers   in   der   Milch.    Das   bei   der 

^dl!"mch-    C^aseinbestimmung   (vgl.  S.  345)    nach    Ausfällen    des   Caseins    und    Fetts    erhaltene    Filtrat 

Zuckers.     ^"^^^   einige   Minuten   gekocht,    das   ausgeschiedene   Albumin   und   Globulin   abliltriert  und 

gewaschen,  nnd  schließlich  im  Filtrat  -h  Waschwasser   der  Milchzucker   durch  Titration  mit 

Fehlin ffscher  Lösung  bestimmt  (vgl.  S.  23).  20  cot'  Fehlinf/scher  Lösung  =  0,134  <y  Milchzucker. 

Beim  Stehenlassen  der  Milch  entwickeln  sich  in  derselben  regelmäßig 
Milchsäurebazillen,  welche  den  Milchzucker  in  Milchsäure  überführen, 
die  Milch  wird  sauer.  Ist  Säure  in  genügender  Menge  gebildet,  so  bewirkt 
sie  die  Äusfällung  des  Caseins:  spontane  Milchgerinnung  (vgl.  S.  344), 
die  Milch  wird  dick. 


Spontane 

Milch- 
gerinnung. 

Zitronen- 
säure. 

Snlze. 


Gase. 


Mlleh- 
nnalyse. 


4.  Andere  organische  Stoffe.  —  Soxhlef*^  u,  Henkel *''  haben  in  der  Kuhmilch, 
Scheibe*^  in  der  Ziegen-  und  Frauenmilch  mit  Sicherheit  Zitronensäure  nachgewiesen 
(in  der  Kuhmilch  0,54 — 0,57  </  im  Liter). 

5.  Salze.  —  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen,  gebunden  an  Phosphor- 
säure, Salzsäure,  Kohlensäure  (Zitronensäure).  Das  Calcium  ist  zum  Teil  auch  an  das 
Casein  gebunden  (s.  S.  344).  Die  Kaliumsalze  überwiegen  über  die  Natrium  Verbindungen 
(wie  in  den  roten  Blutkörperchen  und  im  Fleische),  außerdem  ist  ein  erhebliches  Quantum 
Calcium phosphat  zur  Knochenbildung  des  Säuglings  vorhanden.  Die  in  der  Asche  der 
Milch  gefundene  Schwefelsäure,  ein  Teil  der  Phosphorsäure  nnd  Kohlensäure  stammen  nicht 
aus  den  Salzen  der  Milch,  sondern  sind  erst  bei  der  Veraschung  durch  die  Verbrennung 
organischer  Bestandteile  der  Milch  (Eiweiß,  Lecithin)  entstanden.  —  Ein  Teil  der  Milch- 
salze sind  in  der  Milch  nicht  gelöst,  sondern  befinden  sich  in  Suspension,  hauptsächlich 
Phosphorsänre  und  Kalk;  bei  der  Filtration  der  Milch  durch  Tonzellen  bleiben  dieselben 
zurück.  —  Eisen  ist  in  der  Frauenmilch  reichlicher  vorhanden  als  in  der  Kuhmilch  (Lantf- 
stein  u.  Edelstein**,  r.  Soxhlet^%  —  Nach  Catnerer  \i.  Söldner*^  enthalten  100  ff  Frauen- 
milch aus  der  ersten  Lactationszeit  (in  Klammern  die  Werte  für  die  Milch  aus  späterer 
Zeit):  K,0  0,1  (0,063),  Na,0  0,045  (0,018),  CaO  0,038  (0,038),  MgO  0,005  (0,005),  F.O, 
0,0002  (0,0001),  P2O5  0,032"  (0,029),  SO3  0,0096  (0,0072),  Cl  0,072  (0,034). 

Der  organisch  (in  Casein,  Nuclein,  Lecithin)  gebundene  P  ist  in  der  Frauenmilch 
viel  reichlicher  als  in  der  Kuhmilch.  Nach  Siegfried ^^  u.  Stoklasa^^  ist  in  der  Frauen- 
milch fast  alle  Phosphorsäure  in  organischer  Form  vorhanden. 

6.  Gase.  —  Pflilger^^  u.  Setnchenow^*  fanden  in  100  Volumina  Kuhmilch  dem 
Volumen  nach:  5,01— 7,60 CO,;  —  0,09—0,32  0;  —  0,70—1,41  N.  Die  CO,  ist  zum  Teil 
nur  durch  Phosporsäure  austreibbar.  —  Külz^^  fand  in  Frauenmilch  2,35—2,87%  ^^-i 
3,39-3,81 7o  N,  1,07— l,447o  0. 

Mittlere  Zusammensetzung  der  Milch  nach  Könif/^^: 


'!    Frauenmilch 


Kuhmilch 


Wasser  . 
Casein  . 
AU)umin 
Fett   .    . 


Milchzucker  . 
Asche    .    .    . 


87,58 

87,27 

0,80 

2,88 

1,21 

0,51 

3,74 

3,68 

(>,37 

4,94 

0,30 

0,72 
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Das  Colostrum  (Enffel^^  —  hat  einen  viel  höheren  Gehalt  an  festen  Bestand-  Colostrum. 
teilen  als  die  Milch;  das  spezilische  Gewicht  beträgt  1060 — 1070.  Das  Colostrum  ist 
reicher  an  Eiweiß  und  Salzen,  änner  an  Zucker  als  die  Milch;  der  Fettgehalt  schwankt, 
meist  ist  er  niedriger  als  in  der  Milch.  Unter  den  EiweiBkürpem  findet  sich  Casein  im 
Colostrum  sogar  mehr  als  in  der  Milch,  daneben  aber  in  viel  größeren  Mengen  als  in  der 
Milch  durch  Hitze  coagulierbare  Eiweißkürper,  nämlich  hauptsächlich  Globiüin,  daneben 
Albumin.  Daher  gerinnt  das  Colostrum  beim  Kochen. 

Die  Milch  zeigt  vor  und  nach  der  (jedesmaligen)  Säugung  keine  Differenz  des  Eiweiß-     EirißHise 
geh  altes,   der  Zuckergehalt  nimmt   nach  dem  Säugen  ab,  der  Fettgehalt  beträchtlich  zu.  —  *"*/  ****  ^" 
In  fortschreitender  Lactationspeiiode  zeigte  sich  das  Eiweiß    am  reichlichsten  in  den  ersten  ^immg*der 
6  ^lonaten,   geringer  in  den  zweiten  6  Monaten,    um  nach  dem  ersten  Jahre  noch  mehr  zu      MUcfi. 
sinken.    Der  Fettgehalt  schwankt,    nimmt  nach  dem    ersten  Jahre  eher  zu;    —  der  Zucker 
weist  eine  ziemlich  gleichmäßige  unbedeutende  Zunahme  auf. 

Für    den  Neugeborenen    ist   die    naturgemäße   Nahrung    die  Milch    der  Mutter   resp.   Kmäiirung 
einer  Amme.    Ist    man   genötigt,    Kuhmilch    zu    vens'enden,   so    muß   sie    mit  Wasser    ver-     ''f*  ^^^ 
dünnt  (wegen  des  höheren  Eiweißgehalts,  s.  o.)  und  darauf  mit  Milchzucker  und  Fett  (Rahm)    ^*  <^«***»>' 
versetzt  werden.    Das  Casein   der  Kuhmilch   ist  jedoch  qualitativ  verschieden  von   dem  der 
Frauenmilch    (s.  S.  344);    es   fallt   grobflockiger   aus    und    ist   daher    schwerer  verdaulich. 
Da  sich  beim  Stehen    in  der  Milch    schnell  Mikrooi^anismen   entwickeln,    welche   besonders 
bei   dem  Neugeborenen  leicht  Magenkatarrhe  erregen,    so  soll    für  die  Kinderernährung  die 
Milch  durch  10  Minuten  lang  dauerndes  Kochen  sterilisiert  werden. 

In  die  Milch  gehen  über:  —  Fett  der  Nahrung,  dann  zahlreiche  duftende  ^J!^*'/'*'f* 
Pflanzenstoffe  (Anis,  Wermut,  Knoblauch  u.  a.),  femer  Chloralhydrat,  Opium,  Indigo,  Salicyl-  %il^,  * 
säure,  Jod,  Eisen,  Zink,  (Quecksilber,  Blei,  Wismut,  Antimon.  Alkohol  geht  bei  Aufnahme 
mäßiger  Dosen  nicht  in  die  Milch  über,  bei  Zufuhr  großer  Alkoholdosen  nur  in  ganz  gering- 
fügigen Mengen  (0,1 — 0,37o  ^®s  eingeführten  Alkohols)  [Klingemann^^ ^  Bosemann^^, 
Völtz  \x,  Paechtner^^).  Auf  die  Absonderung  der  normalen  Mlchbestandteile  hat  der  Alkohol 
keinen  Einfluß  {Rosemann  *•).  Jodkalium  vermindert  die  Milchsekretion  ( Stumpf  ^'^). 

In  die    entleerte  Milch    können    zahlreiche  Mikroorganismen  gelangen    und    sich      Mi^o- 
hier  weiter  entwickeln,    darunter  auch  pathogen e.    —    Bacillus  cyanogenes  fiirbt  die  *'''^"** 
^lilch   blau,    andere  Biizillen  produzieren   andere  Farbstoffe.    Bacillus   I actis   viscosus 
und  andere  machen  die  Milch  fadenziehend. 

Milchpräparate.   1.  Butter  —  Vgl.  S.  344,  345.  ^«"«•• 

2.  Käse  —  wird  bereitet,  indem  man  entweder  die  abgerahmte  (magere  Käse)  oder       Käse. 
ganze    ^Ulch    (fette  Käse)   durch  Lab   koaguliert,    die  Molken   ablaufen   l&ßt   und   das  Koa- 
gulum  stark  salzt.    Der  Käse  muß  dann  eine  Zeitlang  liegen;    er  erleidet  dabei  eigenartige, 

durch  Mikroorganismen  verursachte  Änderungen,  die  als  das  „Reifen**  des  Käses  be- 
zeichnet werden. 

3.  Kumys    und  Kefir.    —  Die  Kirgisen   pflegen   die   Milch  der  Stuten,   die   kau-  Kumys  und 
kasischen  Bergbewohner    die  der  Kühe    in    alkoholische  Gärung    zu  versetzen.    Durch       '*^'^'*' 
Znsatz    von    saurer   Milch,    welche    Bacterium   laqticnm    und    Bacillus    caucasicus 

enthält,  wird  der  nicht  gärungsfähige  ^ülchzucker  in  Galaktose  und  Dextrose  verwandelt 
und  diese  durch  Hefe,  welche  in  einem  Zusätze  fertigen  Kumys  vorhanden  ist,  in  alko- 
holische Gärung  versetzt,  wobei  die  Mschung  heftig  gerührt  wird.  Der  Kumys  enthält 
2 — 3%  Alkohol;  das  anfangs  gefällte,  später  teilweise  wieder  gelöste  Casein  ist  in  Acid- 
albumin  und  Pepton  tibergeführt.  —  Auch  der  Kefirpilz  (Dispora  caucasica)  liefert 
ein  ähnliches,  zum  Teil  peptonhaltiges  Präparat.  Neben  dem  Kefirpilz  kommt  noch 
Bacterium  lacticum  und  ein  das  Casein  peptonisierender  Spaltpilz  vor  sowie  ein  Milch- 
säure bildender  und  ein  Milchzucker  vergärender  Streptokokkus.  Kumys  und  besonders 
Kefir  wird  an  Stelle  von  Mich  vielfach  therapeutisch  verwandt. 

143.  Vogeleier. 

Das  Gewicht    eines  Hühnereies    beträgt    .Hü — 72//,  im  Mittel   53  <7;    davon    kommen 
auf  die  Schale  6  ^,  das  Eiweiß  31  g  und  das  Eigelb  1(5  //. 

Die  chemische  Zusamniensetzung  der  Eier  aller  Vögel  ist  im  wesent- 
lichen gleich. 

Das   Eiweiß   —   enthält   als  Hauptbestandteil   das   Eieralbumin,     ^'»"-?'l^ 
daneben  Globulin  und  eine  Mucinsubstanz:  Ovomucoid  {Mömer^-)^  — 
Traubenzucker   (Salkotrski^^) ^   —   Extraktivstoffe,   —   Salze   (vorwiegend 
Kalium-  und  Natriumchlorid),  —  Fluor  in  Spuren. 


348 


Das  Fleisch. 
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Eigelb . 


Das  Eigelb  oder  der  Dotter  —  enthält  als  charakteristischen  Ei- 
weißkörper das  Vi  teil  in,  daneben  Albumin,  Globulin  und  ein  eisenhaltiges 
Nuclein,  Hämatogen  {v.  Bunge^^)^  —  reichlich  Fette  (Palmitin,  Stearin, 
Olein),  —  Cholesterin,  Lecithin  (Manasse^^)^  —  Traubenzucker  iSal- 
kou'skl^^\  —  Pigmente:  Lutein  ( Willstätter  vl.  Escher ^^)^  —  Salze  (vorwiegend 
phosphorsaure  Salze). 

Auf  ein  Hühnerei  verteilen  sich  die  Bestandteile  in  folgender  Weise: 


Eiweiß  31  q 
Eigelb    16  5/ 


Wasser 


Trocken- 
sabstanz 


Sfcickstoff- 
substans 


Fett 


N-freie 
Extrakt- 
Stoffe 


26,54 
8,15 


4,46 
7,85 


3,96 
2,57 


0,07 
5,07 


0,22 
0,05 


Salze 


0,21 
0,16 


Eiweißstoffe, 


Fette, 


144.  Das  Fleisch. 

Bestandteile  Das  Flcisch  enthält  in  der  Form,  wie  es  genossen  wird,  neben  der 

des  Fleisches,  eigentlichen  Muskelsubstanz  noch  vielfältig  mehr  oder  weniger  die  Elemente 

des  Fett-,  Binde-  und  elastischen  Gewebes  beigemengt.   Über   die  Chemie 

der  Muskelsubstanz  vgl.  auch  §211. 

Die  chemischen  Bestandteile  des  Fleisches  sind: 

1.  Wasser  —  ca.  76Vo- 

2.  Eiweißstoffe.  —  Die  charakteristischen  Eiweißstofte  des  Muskels 
sind  das  Myosin  und  das  Myogen;  ferner  kommen  vor  leimgebende 
Substanz  aus  dem  Bindegewebe  des  Perimysiums,  Perineuriums,  der  Ge- 
fäßwände und  der  sehnigen  Teile,  —  Elastin  im  Sarkolemma,  Neurilemma 
und  den  elastischen  Fasern  des  Perimysiums  und  der  Gefäßwände.  — 
Der  Farbstoff  ist  Hämoglobin;  daneben  findet  sich  in  einigen  Muskeln 
(z.  B.  Herz)  das  verwandte  Myohämatin  iMac  Mumt^'^-^  ?  Levy^^,  Mörner^^), 

H.  Fette  —  zum  größten  Teil  im  interfibrillären  Fettgewebe  und  nach 
dem  Mästungszustande  des  Tieres  in  wechselnder  Menge.  Doch  enthält 
auch  das  vom  interfibrillären  Fett  befreite  Muskelfleisch  stets  noch  geringe 
Mengen  Fett.  —  Lecithin  und  Cholesterin  stammt  vorwiegend  aus 
den  Muskelnerven. 

4.  Kohlehydrate.  —  Glykogen  (vgl.  §  116.  2)  in  wechselnder 
Menge  je  nach  dem  Zustande  des  Tieres  {Schöndorf '^^  fand  im  Muskel 
des  Hundes  bis  zu  3, 72%),   —   Dextrose  und  Maltose  (Isomaltose). 

O.Extraktivstoffe.  —  a)N-haltige:  Kreatin,  Kreatinin,  Sarkin 
(oder  Hypoxanthin),  Xanthin,  Guanin,  Camosin,  Inosin,  Harnstoff,  Inosin- 
säure,  Phosphorfleischsäure  {Siegfried'*^). 

b)  N-freie:  Milchsäure  (sog.  Fleischmilchsäure  oder  Paramilchsäure), 
—  Spuren  flüchtiger  Fettsäuren,  —  Inosit. 

Der  Gesamt-N  des  Rindfleisches  verhält  sich  zum  Extraktiv-N  wie  100:7,74  {Frentzel 
u.  iSchreuer"'').  Nach  tan  Hoogenhuyze  u.  Verploegh''^  enthält  1  A;r/  Kindfleisch  4,278 
bis  4,522  f/  Kreatin. 

Die  Menffe  der  Extraktivstoffe  —  ist  im  Fleische  derjenigen  Tiere  am  größten, 
welche  sehr  energische  Muskeltätigkeit  haben,  daher  namentlich  hoch  beim  Wilde.  Nach  starken 
Muskelanstrengungen  vermehrt  sich  der  Extrakt,  zugleich  bildet  sich  Fleischmilchsänre, 
wodurch  das  Fleisch  mürbe  und  wohlschmeckender  wird.  Von  den  Extraktivstofl'en  wirken 
einige  anregend  auf  das  Nervensystem,  wie  das  Kreatin  Kreatinin  etc.,  andere  geben  dem 
Fleische  den  angenehmen  charakteristischen  Geschmack  (.,Osmazom'*).  Letzterer  rührt  zum 
Teil  auch  von  den  verschiedenen  Fetten  des  Fleisches  her  und  tritt  mitunter  erst  bei  der 
Bereitung  deutlicher  hervor. 


Kohle- 
hydrate. 


Extraktiv- 
stoffe. 


[  §  U4.] 
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6.  Salze  —  vorwiegend  Kaliiun-,  Magnesium-  und  Calciumphosphat      sahe. 
sowie  Chlornatriuin. 

Nach  König^^  kann  man  für  das  vom  interfibrillären  Fett  befreite 
Muskelfleisch  folgende  Durchschnitts-Zusammensetzung  annehmen :  Wasser 
76Vo,  Stickstoffsubstanz  21,5%,  Fett  l,5Vo,  Salze  IVo-  Fettfreies,  trockenes 
Ochsenfleisch  enthält  nach  Stohmann  u.  Langhein  7*  C  49,25  —  N  15,49 
—  H  6,91  —  0  +  S  23,03  —  Asche  5,32 Vo-  —  ^3,ch  H.  Schulz^'^  beträgt 
der  S-Gehalt  1,1%  des  trockenen  Muskels. 

Zubereitung  des  Fleisches.  Das  Fleisch  isc  zugleich  ein  Nahrungs-  und  Fleisch  als 
GenuB mittel  (vgl.  §  146);  als  Genußmittel  des  Fleisches  wirken  die  Extraktivstoffe,  welche  ^^"^p^'^gif- 
den  angenehmen  Geruch  und  Geschmack  des  Fleisches  hedingen  und  erregend  auf  das  ^"wt/Jw! 
Nervensystem  wirken.  Die  zweckmäßigste  Zubereitung  des  Fleisches  xiird  diejenige  sein, 
bei  welcher  die  Nahrungs-  und  Genußstoffe  des  Fleisches  in  ihrer  Verbindung  erhalten 
werden,  da  die  Genußstoffe  die  Aufnahme  der  nährenden  Stoffe  durch  Anregung  des  Appe- 
tits etc.  unterstützen.  Zu  diesem  Zwecke  läßt  man  auf  ein  größeres  Stück  Fleisch  (durch 
Braten  in  Fett  oder  Eintauchen  in  bereits  siedendes  Wasser)  plötzlich  intensive  Hitze 
wirken:  hierdurch  bildet  sich  an  der  Oberfläche  eine  feste  geronnene  Eiweißschicht,  die  den 
Fleischsaft  (und  mit  ihm  die  Genußstoffe  des  Fleisches)  nicht  mehr  austreten  läßt.  —  Bei 
der  Bereitung  der  Fleischbrühe  (Bouillon)  dagegen  setzt  man  das  (am  besten  zerhackte) 
Fleisch  mit  kaltem  Wasser  an,  läßt  einige  Zeit  stehen  und  kocht  dann  auf:  man  extrahiert 
so  möglichst  alle  löslichen  Bestandteile  des  Fleisches  (Extraktivstoffe,  Genußstoffe).  Aus 
100  Teilen  gehackten  Ochsenffeisches  gehen  dabei  in  das  kalte  Wasser  nur  6  Teile  über. 
Von  diesen  werden  beim  Kochen  2,95  als  koaguliertes  Albumin  wieder  niedergeschlagen  und 
meist  durch  das  ^Abschäumen'*  weggeworfen;  nur  3,05  Teile  bleiben  gelöst.  Die  so  gewonnene 
Brühe  enthält  die  Genußstoffe  des  Fleisches,  aber  praktisch  so  gut  wie  gar  keine  von  den 
Nahrungsstoft'en  desselben:  sie  wirkt  daher  angenehm  auf  das  Geruchs-  und  Geschmacksoi^an, 
dadurch  appetitanregend  und  magensafttreibend  (vgl.  §  110),  sowie  anregend  auf  das  Nen*en- 
system,  aber  nicht  nährend.  (Die  Bestandteile  des  Fleischextrakts  sollten  nach  Ruhner"^^ 
den  Körper  im  wesentlichen  unverändert  im  Urin  verlassen,  ihr  Kraftinhalt  also  vom  Körper 
nicht  ausgenutzt  werden.  Frentzel  u.  Toriyama'^''^  Völtz  m.  Baudreocel'^^  iKDAen ]t6.0Q\i^  daß 
ca.  '/j  der  Verbrennungswärme  des  Fleischextrakts  vom  Körper  verwertet  werden.  —  Gleich- 
wohl ist  aber  der  Gehalt  an  verbrennlichen  Stoffen  in  der  Fleischbrühe  so  gering,  daß 
praktisch  die  nährende  Wirkung  derselben  überhaupt  nicht  in  Betracht  kommt.)  Das 
ausgekochte  Fleisch  dagegen  enthält  noch  alle  nährenden  Bestandteile  desselben,  aber  freilich 
nunmehr  in  einer  wenig  geeigneten  Form :  es  ist  stark  geschrumpft,  schwer  verdaulich  und 
entbehrt  (wegen  des  Fehlens  der  extrahierten  Genußstoffe)  den  Wohlgeschmack  des  zweck- 
mäßig zubereiteten  Fleisches.  —  Durch  Kochen  verliert  (hauptsächlich  durch  Wasser- 
verlust) das  Fleisch  an  Gewicht:  vom  Ochsen  lö7o»  Hammel  107oi  Huhn  137» Vo»  d^rch 
Braten  dieselben  Fleischarten  197o,  —  247o,  —  247o. 

J.  V,  Liebigs  Fleischextrakt  —  wird  in  den  fleischreichen  Gegenden  Südamerikas  Kxfraetum 
und  Australiens  aus  fein  zerhacktem  Ochsen-  oder  Schaffleisch   durch  Extraktion   und  Ein-      J^T** 
dampfen  hergestellt;  es  enthält  neben  etwas  Leim,  Glykogen,  Albumosen  und  Pepton  haupt-         '* 
sächlich   die  Extraktivstoffe   des   Fleisches.  (1  Kilo  Ochsenfleisch   liefert  31  </.)   Durch  Auf- 
lösen in  Wasser  kann  daher  aus  ihm  Fleischbrühe  erhalten  werden. 

KonserriernngTSmethoden :  das  Einlöten  des  in  seinem  eigenen  Safte  bei  1(X)° 
gedämpften  Fleisches;  —  das  Trocknen  des  fettfreien,  in  lange  dünne  Streifen  geschnittenen 
Fleisches  (Pemmikan  der  Indianer);  das  getrocknet  zermahlene,  gesalzene,  fettfreie  Rind- 
fleisch (Oarne  pura).  —  E.  Voif^  fand,  daß  durch  das  Pökeln  der  Nährwert  des  Fleisches 
nicht  erheblich  herabgesetzt  wird.  Er  fand  im  gepökelten  Fleische  außer  Vermejjrung  des 
Kochsalzes:  einen  Verlust  von  1(),4°/q  des  vorhandenen  Wassers,  2,1 7o  ^©J*  vorhandenen 
organischen  Stoffe,  l,17o  ^^^  vorhandenen  Eiweißes,  13,57o  ^^^  vorhandenen  Extraktivstoffe, 
8,57o  ^ör  vorhandenen  Phosphorsäure.  —  Die  Anwendung  des  Bäucherns  beruht  auf 
der  antiseptischen  Wirkung  des  Rauches. 


Fleisch- 
konservtnt. 


Pökehi. 


Schlechte  Beschaffenheit  und  Verderbnis  des  Fleisches.  —  In  Würsten  und 
ähnlichen  Fleischwaren  erzeugt  zuweilen  die  Fäulnis  ein  eigentümliches,  selbst  tödlich 
wirkendes  Gift:  das  „Wurstgift".  Mitunter  bewirkt  die  Zersetzung  im  Fleische,  namentlich 
auch  an  Fischen,  ein  eigenartiges,  lebhaft  phosphoreszierendes  Leuchten,  das  auf  der  Ent- 
wicklung niederer  Organismen  beruht.  —  Sehr  wichtig  ist  die  Erkenntnis  des  Vorkommens 
von  Trichina  spiralis  im  Schweinefleisch,  ferner  der  erbsen-  bis  bohnengroßen  Finnen 
im  Fleische  des  Schweines  und  des  Rindes. 


Fleisch- 
verderbnis, 

Tozijie. 
Parasiten. 
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145.  Pflanzliche  Sahrungsmittel. 

'•  1.  Das  Getreide  —  enthält  verschiedene  Eiweiße toffc,  welche  nnter 

der  Bezeichnung  Kleber  zasamiiiengefaßt  werden,  anLierdeiii  ADiumiii  ond 
(ilobaline,  geringe  Mengen  Fett  and  andere  ätherlösliche  Snbstanzen,  von 
Kohlehydraleo  im  wesentlichen  reichlich  Stärke,  Salze,  hauptsUchlich 
Kalinni  und  Phosphoreäure.  sowie  etwa   14"  o  Wasser. 


r  Hiille  ilea  Korns', 
Flg.  W. 


Die  Kleherschicht  üeK'  direkt 
Jie  nnverd.inlich<>a  Hüllen  entfernt, 
iiber  mit  ihnen  zugleich  ein  mehr  „ 
oder  venif-er  f^roQer  Teil  des  Kle-  j«. 
tierB  {Kleie).  Im  alleemeinen  Lit  "^ 
ein  Mehl  um  so  ärmer  an  Riweifi,  ^ 
je  weiOer  und  feber  es  ist.  Ra  ou  . 
empfiehlt  nich  jedoch  keineüwee^.  j^// 
znm  Racken  des  Brotes  etwH  ein  Ä>> 
Rroties  (kleiehiiltif^es  Mehl)  za  he-  ^' 
natzen;  die  mehr  Kleie  enthnlten-  «... 
den     Rroturten     werden      erbeliüch  ' 

schwerer     verdaat,     die    Cellnlose- 
htilsen     der    Klelierschicht    werden       j^_ 
i-om    SIenschen   bei    der  VerdHoanR 
kanm  unCeelünt  and  m  d:ia  in  dem 
(rroben  Brote   reirhiicher  enthaltene 
RiweiB      doch      nicht      nasRenntzt. 
.-luBerdem  ^eht  die  Kleie  im  volks- 
wirtschaftliehen   Sinne     nirht    ver- 
loren,   sondern    wird    als  Viehfiitter    Schnili  dntrh  .■in  Woinnkorn:  tp  Kpid«nnl»  i 
verwendet,    d.  h.  das    BiweiB    deir    "  "'"*■' "'''sMe?hiSl'"'"KUbtr^''«"r»rt 
selben  wird  no  in  diug  den  mensch-  ' 

liehen  VerdnuanjiBort-nnen  leichter  lu^-jinf^tiche  Fleisch  unserer  Sclilncllttiere  i 

KnnammensetziinK  des  Mehls  verschiedener  Getreidearten  (niicli  Köiii'i 


Mahlen  werden 


Kohl. 

Höh 

''*" 

hfdcut 

f«*r 

A.rh.      1 

1.13 

74.74 

030 

0,02 

1.Ö9 

72.'>9 

0,92 

1,02 

1.44 

73,84 

1,35 

1.17 

2.44 

68,47 

0,89 

1,6.-. 

Ö.78 

6t;,41 

0,«9 

1,6Ö 

3,14 

71,70 

1,41 

1.14 

0,69 

78,95 

0.10 

0,58 

1.49 

74.58 

0.70 

1,11 

Weitenniehl,  feinstes   . 
itrül)eres  . 

I!  liefen  111  eht 

(lerstenfrriesmeh]  .    .    . 

Hafermehl 

Maismehl 

Reismehl   ...... 

Bach  Weizenmehl   .    .    . 


I    12,C8 

12,58 

12.58 

'   14.06 

9,75 

,   12.99 

I   12.29 

I   1334 


11.Ö0 
0.62 
12.29 
14,42 


Zur  Brotb^rellniiK  —  wird  das  Mehl  mit  Wasser  znm  Teig  (in  dem  der  Klelier 
»Is  Bindemittel  wirkt)  geknetet  and  SaU  und  Hefe  (SnceliHromycss  cerevisine)  zii?,-- 
setat.  In  der  Wurme  wird  durch  einen  fermentutii'Bn  Vor)>:ia)t  die  Stiirka  teilweise  in 
Zncker  liliereefuhrt  nnd  der  Zticker  dnrch  die  Hefe  in  fH),  nnd  Alkohol  zerl^:  die  ril, 
lockert  den  Teifc.  indem  sie  in  ihm  Blasen  bildet.  Anrh  f^ewisse  Bakterien  wirken  neben 
der  Hefe  in  trleichem  Sinne.  Durch  dafl  RHcken  (200°)  wird  der  Alkohol  vertrieben,  der 
TeiK  wini  rut;  in  der  Kinde  entsteht  viel  leichtliislirhes  Dextrin.  —  Knr  Bpreitiln«  vnii 
sanreni  Brote  wird  st'itt  Hefe  alter  Sauerteig  zncesetzl  (in  welchem  der  Zucker  tum 
Tai!  die  MÜcbsänreeärun^  dnrchRemacht  hat),  wcidnrrh  neben  der  alkoholischen  noch  di» 
Milchsilnreeärunjj  des  Tmnbeniiickers  im  Teige  erreirt  wird,  —  l)n  dnrcli  die  fherfOhmn^r 
von  stärke  in  Zucker,  dünn  in  <'0,  und  .Alkohol  (welche  schlicQlicIi  entweichen)  Material 
direkt  verloren  geht  —  (es  betrnfifc  der  Verlast  etwa  l'/^:  bei  einem  dnrcliRchnittlichcn 
tätlichen  Rrotkonsnm  des  Menschen  von  250  >/  ist  dieser  Verlust  für  1  Million  Menschen 
täjrlich  —  2500*.'/  Brot  —  dem  Brotbeilarf  von  10.000  Jlon sehen).  —  so  hat  man  ver- 
schiedene „Backpulver"  in  Vorschlajr  Rchrachf,  die  dem  Teijfc  »njfesetzt  werden  und  heim 
Backen  die  znr  l>ickemnK  notwendigen  Gase  (hauptsächlich  CO,)  entwickeln  sollten.  Koch 
h.iben  diese  Verfnhren  bisher  keine  nllgomeine  AnwendnnK  gefunden,  du  die  su  heimstellten 
l'rodukle  einen  abweichenden  Geschmack  haben. 


[§145.] 
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2.  Die  Hülsenfrüchte  —  sind  unter  den  pflanzlichen  Nahrungsmitteln  BUHüi$etx- 
die  eiweißreichsten;  während  die  Eiweißstoffe  der  Getreidearten  vor-  •^**"''*''- 
wiegend  aus  Kleber  bestehen,  enthalten  die  Hülsenfrüchte  als  charakte- 
ristischen Eiweißstoff  das  Legurain.  Wegen  des  Mangels  an  Kleber  läßt 
sich  aus  ihnen  kein  Teig,  daher  auch  kein  Brot  bereiten.  —  Unter  den 
ätherlöslichen  Bestandteilen  findet  sich  neben  Fett  verhältnismäßig  viel 
Cholesterin  und  Lecithin.  —  Die  Kohlehydrate  bestehen  fast 
aus  Stärke. 

Zusammensetzang  der  Hülsenfrüchte  (nach  König): 


ganz 


Wuser 


Stick- 

•toff- 

subRtans 


Fett 


Erbsen 
Bohnen 
Linsen 


13,80 
11,24 
12,33 


23,35 
23,66 
25,94 


1,88 
1,96 
1,93 


Kohle- 
hydrate 


Roh- 
faser 


Asche 


52,65 
55,60 
52,84 


5,57 
3,88 
3,92 


2,75 
3,66 
3,04 


Die  Hülsenfrüchte  enthalten  mehr  Eiweiß  als  sogar  das  Fleisch.  Man 
hat  ihnen  deswegen  oft  eine  große  Bedeutung  als  Volksnahrungs- 
mittel  zugeschrieben.  Dabei  ist  jedoch  zu  berücksichtigen,  daß  die 
hohen  Werte  für  den  Eiweißgehalt  sich  auf  die  Hülsenfrüchte  vor  ihrer 
Zubereitung  beziehen.  Bei  der  (bei  uns  üblichen)  Zubereitung  nehmen 
aber  die  Hülsenfrüchte  sehr  viel  Wasser  auf  und  der  Gehalt  an  Eiweiß 
in  der  zubereiteten  Speise  ist  nur  niedrig,  während  das  Fleisch  bei  der 
Zubereitung  Wasser  abgibt  und  daher  der  Eiweißgehalt  desselben  nach  der 
Zubereitung  sogar  höher  ist.  Erbsen  und  Bohnenbrei  enthalten  ca.  76Vo 
Wasser  und  nur  noch  4 — 5^0  StickstoflFsubstanz.  Selbst  bei  äußerst  reich- 
licher Aufnahme  eines  solchen  Breies  aus  Hülsenfrüchten  würde  man  daher 
tatsächlich  nur  eine  mittlere  Menge  Eiweiß  genießen.  Dazu  kommt,  daß 
die  Hülsenfrüchte  im  allgemeinen  schwer  verdaulich  sind  und  durch  Gas- 
entwicklung sowie  ihre  unverdauliche  Cellulose  den  Darm  belästigen  können. 

3.  Die  Kartoffeln  —  bestehen  zum  größten  Teil  aus  Wasser.  Von 
den  geringen  Mengen  stickstoffhaltiger  Substanzen  ist  nur  ein  Teil 
Eiweiß;  ca.  45<»/o  davon  sind  Asparagin,  Aminosäuren  etc.  (In  den  Keimen 
der  Kartoffeln  findet  sich  ein  giftiges  Glucosid,  das  Solanin.)  Die  Kohle- 
hydrate sind  fast  vollständig  Stärke. 

Mittlere  Znsammensetzunß:  der  Kartoffeln  nach  König:  Wasser  74,93,  StickstoflF- 
substanz 1,99,  Fett  0,15,  Kohlehydrate  20,86,  Bohfaser  0,98,  Salze  l,09«/o. 

Der  Gehalt  der  Kartoffeln  an  Nährstoffen  ist  daher  nur  gering.  Gleich- 
wohl spielen  die  Kartoffeln  in  der  Ernährung,  besonders  der  unteren  Klassen, 
eine  große  Rolle.  Es  ist  dabei  zu  berücksichtigen,  daß  die  Kartoffeln  häufig 
zusammen  mit  Fett  genossen  werden  (fette  Saucen,  ausgelassenes  Fett, 
Zusammenkochen  mit  fettem  Fleisch  usw.):  sie  ermöglichen  dabei  die  Auf- 
nahme des  (spannkraftreichen)  Fettes,  welches  in  entsprechenden  Mengen 
für  sich  allein  überhaupt  nicht  genossen  werden  könnte  oder  Verdauungs- 
störungen veranlassen  würde.  In  diesem  Sinne  können  die  Kartoffeln  als 
Fettträger  bezeichnet  werden  (vgl.  Gemüse). 

4.  Die  grünen  Gemüse  —  haben  einen  noch  höheren  Wassergehalt 
als  die  Kartoffeln  (90Vo  ^nd  darüber);  die  geringen  Mengen  an  Eiweiß 
und  Kohlehydraten  kommen  für  die  Ernährung  kaum  in  Betracht.  Die 
Gemüse  werden  aber  häufig  mit  viel  Fett  zubereitet  (Butter,  fettes  Fleisch) 
und  dienen  dann  in  demselben  Sinne  wie  die  Kartoffeln  als  Fettträger. 
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—  In  manchen  Gemüsen  spielen  die  Salze  eine  Rolle  (Spinat  enthält  z.  B. 
viel  Eisen). 
Das  Obst.  5.  Das  Obst  —  enthält  von  Nahrungsstoften  besondere  Zucker  sowie 

Salze;  es  kommt  jedoch  weniger  als  Nahrüngsstoff,  sondern  vielmehr  als 
GennßstoflF  in  Betracht.  Die  organischen  Säuren  geben  den  charakte- 
ristischen Geschmack;  die  gelatinierende  Substanz  der  Fruchtgelees  ist  das 
lösliche  Pectin. 

Die  Fruchtmarmeladen,  Gelees  etc.  haben  zum  Teil  einen  sehr  hohen 
Zuckergehalt  und  daher  einen  beträchtlichen  Nährwert. 

146.  Genußmittel: 

Kaffee,  Tee^  Schokolade,  —  die  alkoholischen  Getränke,  —  Oewflrze. 

fj«j7rt/der  Untcr  GeHUBinitteln  —  versteht  man  solche  Bestandteile  der  Nahrung, 

welche  nicht  wegen  etwaiger  nährender  Eigenschaften,  sondern  vielmehr 
wegen  der  angenehmen  Einwirkung  und  Anregung  genossen  werden,  die  sie 
teils  auf  das  Geschmacksorgan,  teils  auch  auf  das  Nervensystem  ausüben. 
Genußmittel  (im  weitesten  Sinne)  sind  schon  in  den  gewöhnlichen 
Nahrungsmitteln  reichlich  vorhanden,  so  daß  sich  diese  beiden  Gruppen 
von  Nahrungsbestandteilen  nicht  scharf  trennen  lassen:  so  z.  B.  sind  die 
angenehm  riechenden  und  schmeckenden  ExtraktivstoflFe  im  Fleische  (vgl. 
Fleischbrühe,  S.  349),  in  der  Rinde  des  Brotes,  im  Obst  usw.  als  Genuß- 

Bedeutuvg.  mittel  anzuschcn.  —  Den  Genußmitteln  kommt  bei  der  Ernährung  eine  große 
Bedeutung  zu,  indem  sie  zur  Nahrungsaufnahme  anreizen  und  eine  quantitativ 
ausreichende  Nahrungszufuhr  veranlassen.  Eine  an  Genußstoffen  arme 
Nahrung  erregt  nach  einiger  Zeit  Widerwillen  und  kann  schließlich 
überhaupt  nicht  mehr  in  genügender  Menge  aufgenommen  werden. 

Dieaikaioid-  Dic  alkaloidhaltigcu  Gcträukc.  —  Kaffee  und  Tee  enthalten  als 

öÄ?.   wirksamen  Bestandteil  das  Coffein  (F.  Runge,  1820)  sive  Tein  (C8H10N4O2) 

(Trimeth ylxanthin) ,  —  Kakao  (und  die  daraus  bereitete  Schokolade)  das 

chemisch  nahestehende  Theobromin  (C7H8N4O,)  (Dimethylxanthin),  welche 

den  Alkaloiden  oder  Pflanzenbasen  zugerechnet  werden  (vgl.  S.  27). 

Die  Alkaloide  des  Kaffees,  Tees  und  Kakaos  geben  den  als  Volks- 
getränken allgemein  verbreiteten  Aufgüssen  die  angenehm  anregende  Wir- 
kung auf  das  Nervensystem :  so  erfrischen  sie  den  Geist,  steigern  die  Leistung 
der  Muskeln  und  heben  das  Gefühl  der  Müdigkeit  auf;  in  dieser  Beziehung 
stehen  sie  den  anregenden  Extraktivstoffen  (S.  349)  der  Fleischbrühe  nahe. 
'  —  Außer  den  Alkaloiden  kommen  aber  noch  eine  Reihe  anderer  Substanzen 
im  Kaffee,  Tee  und  Kakao  vor:  ätherische  öle,  Gerbsäure  usw.,  welche  an 
der  verschiedenartigen  Wirkung  dieser  Getränke  ebenfalls  Anteil  haben, 
indem  sie  die  Wirkung  der  reinen  Alkaloide  modifizieren. 
Die  Die  alkoholischen  Getränke«®  —  verdanken  ihre  Wirkung  vor 

'''t>?rdn/l"* allem  dem  in  ihnen  enthaltenen  Äthylalkohol.  Der  Alkohol  wird  nach 
seiner  Aufnahme  in  den  Körper  zum  größten  Teil  zu  COj  und  HjO  ver- 
brannt; nur  ein  ganz  geringer  Bruchteil  (2%  des  eingeführten  Alkohols, 
Atuater  Vi.  Benedict ^^^  mehr  bei  Aufnahme  größerer  Alkoholmengen  auf 
einmal,  bei  gleichzeitiger  Flüssigkeitszufuhr,  bei  leerem  Magen  und  bei 
Muskelarbeit,  weniger  bei  Alkoholgewöhnung,  Völtz  u.  Baudrexel^^)  wird 
unverbrannt  durch  Nieren,  Haut  und  Lunge  ausgeschieden.  Da  1  y  Alkohol 
7  Calorien  liefert,  so  werden  bei  der  Verbrennung  des  Alkohols  im  Körper 
beträchtliche  Mengen  von  Spannkraft  frei,  die  vom  Körper  für 
seine  Zwecke  ausgenutzt  werden.  Sowohl  hinsichtlich  der  0-Aufnahme 


[§146.]  Genußmittel.  353 

und  CO2- Abgabe  {Zuntz^^^  Geppert^*)^  als  hinsichtlich  der  N-Ausscheidnng 
{Neumunn^'\  Clopatt^^^  Eosemann^'^) ^  als  endlich  hinsichtlich  der  Wärme- 
prodaktion  (Atwater  u.  Benedict^^)  verhält  sich  der  Alkohol  genaa  ebenso 
wie  die  N-freien  Nahrungsstoffe,  Fette  und  Kohlehydrate.  Durch  seine  Ver- 
brennung im  Köiper  spart  der  Alkohol  sowohl  Fette  und  Kohlehydrate 
{Töfjely  Brezina  u.  Durig  ^^)  als  auch  Eiweiß.  Im  Anfang  der  Alkoholver- 
abreichung ist  allerdings  die  Eiweißzersetzung  erhöht,  nach  wenigen  Tagen 
(4 — 6)  verschwindet  diese  Wirkung  jedoch  wieder  {Rosemann^'^),  Der  Alkohol 
ist  daher  theoretisch  ein  echter  Nahrungsstoff,  diese  Wirkung  kann  ^1/^0^0/«/* 
jedoch  praktisch  für  den  Gesunden  nicht  verwertet  werden,  da  ^""sl^^' 
der  Alkohol  in  größeren  Mengen  gewohnheitsmäßig  genommen  schwere 
lebensgefährliche  Störungen  des  gesamten  Organismus  in  fast  allen  seinen 
Teilen  verursacht  (chronischer  Alkoholismus). 

Dagegen  ist  der  Alkohol  schon  in  geringen  Dosen,  von  denen  eine  Aikohoi  ais 
schädliche  Wirkung  sich  nicht  nachweisen  läßt,  ein  wertvolles  Genuß- ^'"''■^"'*"'' 
mittel.  Er  beseitigt  durch  seine  direkte  Einwirkung  auf  die  Magenschleim- 
haut das  Gefühl  des  Hungers.  Er  regt  das  Herz  zu  lebhafterer  Tätigkeit  an 
und  bewirkt  eine  Elrweiterung  der  Gefäße  besonders  in  der  Haut,  dadurch 
entsteht  ein  subjektives  Wärmegefühl.  Bei  niedriger  Außentemperatur  wird 
allerdings  von  den  erweiterten  Gefäßen  der  Haut,  die  sich  nicht  mehr  wie 
unter  normalen  Verhältnissen  zusammenziehen  können,  reichlich  Wärme 
abgegeben  (vgl.  S.  471).  Er  hebt  das  Gefühl  der  Ermüdung  auf  (auch  diese 
Wirkung  ist  rein  subjektiv:  der  anfänglichen  Erleichterung  der  Muskel- 
tätigkeit folgt  bald  Lähmung  derselben,  daher  ist  Alkoholgenuß  bei  an- 
strengender Muskeltätigkeit  durchaus  nachteilig,  vgl.  Durig ^^).  Er  wirkt 
vor  allem  anregend  auf  das  Centralnervensystem,  indem  er  die 
unangenehmen  Eindrücke  rein  psychischer  Art,  unangenehme  Vorstellungen, 
Erinnerungen  usw.)  beseitigt;  bei  gleichzeitiger  stärkerer  Betonung  der 
angenehmen  Empfindungen  schafft  er  einen  Zustand  allgemeinen  Behagens 
(Euphorie).  Bei  größeren  Dosen  schlägt  die  erregende  Wirkung  in  Lähmung 
über,  die  schließlich  zu  schwerer  Beeinträchtigung  des  Centralnervensystems 
(Rausch)  führen  kann. 

Der  Alkohol  ist  ein  gefährliches  Genußmittel,  da  der  gewohnheits- 
mäßige Genuß  größerer  Dosen  schwere  Störungen  des  Organismus  herbei- 
ilihren  kann  (s.  0.).  Ebenso  ist  der  Gebrauch  des  Alkohols  während  der 
(geistigen  wie  körperlichen)  Arbeit  unzweckmäßig,  da  er  niemals  eine  wirk- 
liche Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit  herbeiführt.  Der  Wert  des  Alkohols 
als  Genußmittel  liegt  in  seiner  mäßigen  Anwendung  nach  der  Arbeit: 
die  durch  ihn  bedingte  Euphorie  gewährleistet  ein  Ausruhen  und  Erholen 
der  (geistigen  Mie  körperlichen)  Kräfte.  Hierin  liegt  der  Grund  fftr  die 
weite  Verbreitung  der  alkoholischen  Getränke  und  die  Berechtigung  eines 
mäßigen  Alkoholgenusses  für  den  gesunden  Erwachsenen. 

Die  «ilkoholisohen  Getränke  werden  durch  Giirang  —  des  aus  verschiedenen  Kohle-    Bereitung 
hydraten,    namentlich  Stärke    gewonnenen  Zuckers  bereitet.    Die    alkoholische  Gärung  wird  *^**i,"'A°''°' 
bewirkt  durch   den  Hefepilz,    —  Saccharomyces  cerevisiae  (bei  der  Biergärung)   und    Getränke. 
ellipsoideus    (bei  der  Weiugärung),    welcher  den  Zucker    in  Alkohol    und    in  CO,  neben 
etwas  Glycerin  (3,2— 3,67o)   ^^^  Bernsteinsäure  (0,6—0,7%)  zerlegt.    Die  Hefe  gehört  zu 
den  Sproßpilzen,    welche   sich  durch  Sprossen,    aber   auch    durch  Sporen  (Ascosporen)  ver- 
mehren.   Die  Hefe  wird  den  zu  vergärenden  Flüssigkeiten  ent^veder  direkt  zugesetzt,   oder 
es   gelangen  die  tiberall    in   der  Luft   schwebenden  Keime  (Sporen)  derselben   in  das   offen- 
stehende Gemisch.  —  E.  Büchner^  gewann  durch  Zerreiben  der  Hefe  mit  Quarzsand  und 
Kieselgur  und   Auspressen   unter   einem   Druck   von   400—500  Atmosphären   einen   Hefe- 
preßsaft,   der   durch  Filtration  von    den  Zellen   vollständig    befreit,    dennoch  Gärung  be- 
wirkte. Das  wirksame  Ferment  dieses  Preßsaftes  wird  Zymase  genannt. 
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Wein.  i>er  Wein  —  enthält  durchschnittlich  7—8  Gewichtsprozent  Alkohol:    Sherry,  Port- 

wein enthalten  bis  1(5*'  „  (neben  Äthyl-  anch  Propyl-,  Batyl-  and  Amylalkohol).  Die  rote 
Farbe  der  Botn'eine  wird  bei  der  Gämi]^  aas  den  Schalen  extrahiert;  werden  vor  der 
Gänin;^  die  Schalen  entfernt,  so  liefern  rote  Tranben  weißlichen  Wein.  —  Beim  I^^m 
des  Weines  bildet  sich  der  feine  Geschmack  (Blnme,  Bnkett)  aas.  Oenanthäther  soll  den 
charakteristischen  Weingeracb  bewirken. 

Bier.  Das  Bfer  —  enthält  3 — o^'q  Alkohol  und  neben  einer  Anzahl  verschiedener,  nur  in 

geringer  3Ien^e  vorhandener  Bestandteile  4 — 6%  Kohlehydrate  (Maltose,  Glykose,  Dex- 
trine). Durch  reichlichen  Bier^nnß  werden  daher  außer  dem  Alkohol  nicht  unbeträchtliche 
Menden  von  Kohlehydraten  aufgenommen,  wodurch  sich  zum  Teil  die  Korpulenz  der  Bier- 
trinker erklärt  (vgl.  Völiz,  Förster  u.  Baudrexel^^). 

Brnnvttreln,  Die  Braootweilie  —  enthalten  45— ()0^'o  Alkohol,   neben  Äthylalkohol  häufig  auch 

höhere  Alkohole  (Amylalkohol  =  Fuselöl). 


Uttrürze. 


Die  Gewürze  —  sind  ebenfalls  als  Gennßmittel  aufzufassen;  manche 
wirken  zugleich  anregend  auf  die  Verdaunngsorgane.  Zum  Teil  ist  auch 
das  den  Speisen  zugesetzte  Kochsalz  als  Gewürz  zu  betrachten. 


147.  Ausnutzung  der  Nahrungsmittel. 

Die  Nahrungsstoffe  der  verschiedenen  Nahrungsmittel  werden  im  Ver- 
dauungskanal im  allgemeinen  nicht  restlos  vom  Körper  aufgenommen,  eine 
größere  oder  geringere  Menge  derselben  geht  durch  die  Faeces  verloren, 
so  daß  nur  ein  bestimmter  Bruchteil  der  mit  der  Nahrung  eingeführten 
A^imutzung.  s^iQflQ  vom  Körpcr  wirklich  aufgenommen,  „ausgenutzt"  wird.  Man  stellt 
die  Größe  der  Ausnutzung  eines  bestimmten  Nahrungsmittels  in  der  Weise 
fest,  daß  man  die  bei  ausschließlicher  oder  doch  vorwiegender  Ernährung  mit 
demselben  im  Kot  ausgeschiedenen  Stoffe  von  den  in  der  Nahrung  enthaltenen 
in  Abzug  bringt.  Dabei  ist  freilich  zu  bedenken,  daß  keineswegs  die 
Faeces  nur  aus  Rückständen  der  Nahrung  bestehen,  sondern  daß  sie  auch 
die  Überbleibsel  der  Verdauungssäfte,  durch  die  Darmschleimhaut  ausge- 
schiedene Stoffe,  Schleim,  abgestoßene  Epitelien  usw.  enthalten-,  man  ist 
jedoch  nicht  imstande,  die  Bestandteile  der  Faeces  nach  ihrer  Herkunft 
zu  trennen. 

Die   mittlere  Ansnutznn^^   der  wichtigsten  Nahrungsmittel   gibt   die   folgende  Tabelle 
(nach  A'tfmV"')  : 


Nahrungsmittel 


In  Prozenten  der  verzehrten  Menge  werden  »oBgenntzt 


T  rocken - 
sahstanz 


Stickstoff- 
•nbstanz 


Fett 


Kohle 
hydrate 


Mineral- 
stoffe 


M'l  h  ^  ^®^  Kindern  .    .    . 
i  bei  Erwachsenen  . 

Butter 

Käse 

Eier 

Fleisch 

Weizenmehl  f  feines  .    .    . 
^  mittelfeines 


bzw. 

Weizenbrot 

Roggen  m  eh  1 

bzw. 
Roggenbrot 

Reis 

Erbsen,  Bohnen,  als  Mehl 
Kartotteln 


grobes  .  . 
feines  .  .  . 
mittel  fein  es 
grobes . 


96,0 

95,5 

97,0 

99,0 

94,5 

93,5 

95,0 

99,0 

97,0 

92,0 

95,0 

90,0 

98,0 

95,0 

97,0 

95,0 

95,0 

97,5 

94,0 

95,0 

81,0 

75,0 

98,5 

93,5 

75,0 

60,0 

97,5 

90,0 

72,0 

55,0 

92,5 

93,0 

73,0 

95,8 

88,5 

68,0 

93,3 

84,0 

60.0 

90,0 

96,0 

80,0 

93,0 

99,0 

90,5 

84,5 

40,0 

95,0 

93,0 

78,0 

97,5 

95,8 

60.0 
50.0 

60.0 
80,0 
82.0 
60.0 
70,0 
55,0 
50.0 
57,4 
38.0 
85.0 
63,0 
85,0 
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Ersoheinungen  und  Gesetze  des  StoffweehselB. 

148.  Geichgewiclit  des  Stoffwechsels. 

Der  gesunde  Erwachsene  befindet  sich  unter  normalen  Verhältnissen 
im  Stoffwechselgleichgewichte,  d.  h.  in  einem  Zustande,  bei  welchem  siafwechsei- 
dem  Körper  in  den  Einnahmen  ebensoviel  Stoff  (und  Energie)   zugeführt    //^^J;. 
wird,  als  in  den  Ausgaben  Stoflf  ausgeschieden  (und  Energie  vom  Körper 
abgegeben)  wird.  Solange  der  Körper  sich  in  der  Periode  des  Wachs- 
tums befindet,  werden  natürlich  der  Körperaunahme  entsprechend  die  Ein- 
nahmen die  Ausgaben  übertreffen  müssen;    umgekehrt  wird  im  Greisen- 
alter  ein  gewisses  Überwiegen  der  Ausgaben   über  die  Einnahmen  vor- 
handen sein  können.  —  Nimmt  der  gesunde  Erwachsene  weniger  mit  der 
Nahrung  auf,    als   er  in  seinen  Ausscheidungen  abgibt,    so  werden  offen- 
bar Bestandteile  seines  eigenen  Körpers  abgeschmolzen  und  zersetzt:  Un-     unter. 
terernährung   (im   ausgesprochensten  Maße  Hunger);   im    entgegenge-  '"»'*'*'^«?- 
setzten  Falle   muß  es   zum  Ansatz  von  Körpermaterial   kommen:   Über-      über- 
ernährung,  Mästung.  em^ihr^cng. 

Methode  der  Stoffwechseluntersnchan^:  —  1.  In  den  von  der  Versuchs-  Vnter- 
person  oder  dem  Versuchstier  in  einem  bestimmten  Zeitraum  anf|p:enommenen  Einnahmen  f^ichung  des 
(Nahrung,  eingeatmete  Luft)  wird  der  Gehalt  an  0,  H,  0,  N,  S,  P,  Salzen,  Wasser  he- *'''''^"'"**^'*- 
stimmt,  ebenso  in  den  während  des  gleichen  Zeitraumes  abgegebenen  Ausgaben  (Harn, 
Kot,  Ausatmungsluft,  Perspirsition)  und  danach  die  Bilanz  zwischen  Einnahmen  und  Aus- 
gaben gezogen.  Es  ist  selten  durchführbar  und  fiir  viele  Fragen  auch  nicht  erforderlich, 
sämtliche  Elemente  der  Einnahmen  und  Ausgaben  miteinander  zu  vergleichen:  es  genügt 
fast  immer,  die  Bilanz  für  C  und  N  aufzustellen  (vgl.  S.  356).  2.  Es  wird  die  in  der 
Nahrung  eingeführte  Spannkraft  festgestellt  (entweder  durch  Berechnung  auf  Grund  der 
bekannten  chemischen  Zusammensetzung  der  Nahrung  oder  [besser]  durch  direkte  calori- 
metrische  Untersuchung  von  Proben  der  Nahrung).  Ebenso  wird  die  in  den  Ausscheidungen 
(Harn,  Kot)  noch  enthaltene  Spannkraft  und  die  (im  Calorimeter)  nach  außen  abgegebene 
lebendige  Kraft  (Wärme,  Arbeitsleistung)  fesi;gestellt.  Man  erhält  so  eine  Bilanz  des  Kraft- 
wechsels. Natürlich  können  die  Untersuch ungsmethoden  1  und  2  miteinander  kombiniert 
werden;  in  vollendetster  Weise  ist  dies  von  Atwater  u.  Benedict*^  mit  Hilfe  ihres  Re- 
spirations-Calorimeters  ausgeführt  worden  (vgl.  §  84).  3.  Das  Verhalten  des  Körper- 
gewichtes (Körper  ohne  Kleider  gewogen)  während  eines  längeren  Zeitraumes  gibt  einen 
(für  viele  Zwecke  ausreichenden)  ungefähren  Maßstab  zur  Beurteilung  des  Stoffwechsels. 
Bleibt  das  Körpergewicht  in  einem  längeren  Zeiträume  konstant,  so  besteht  offenbar  Stoff- 
wechselgleichgewicht. In  kürzeren  Zeiträumen  (von  Tag  zu  Tag)  kann  jedoch  das  Körper- 
gewicht bei  völlig  normalem  Verhalten  ziemlich  weit  schwanken,  hauptsächlich  durch  Auf- 
speicherung resp.  Abgabe  von  Wasser. 

Der  C  der  Nahrungsmittel  wird  zum  weitaus  größten  Teile  (ca.  90%)  Kohlenstoff. 
als  CO3  durch  die  Lungen  (und  die  Haut)  nach  außen  abgegeben,  ein  ge- 
ringer Teil   (ca.  10%)   in   den   organischen  Bestandteilen    des  Harns  und 
Kotes. 

Der  N  der  Nahrungsmittel  erscheint  fast  vollständig  im  Harne  wieder,  Stickstoff. 
vorwiegend  in  Form  von  Harnstoff,  daneben  in  den  übrigen  N-haltigen 
Bestandteilen  des  Harns.  Außerdem  wird  N  im  Kot  (teilweise  unausgentitzte 
Rückstände  der  Nahrung,  teilweise  aber  auch  Ausscheidungen  des  Darms, 
abgestoßene  Epithelien,  Schleim  usw.)  sowie  in  geringen  Mengen  durch 
den  Schweiß  und  die  abgestoßenen  Epidermoidalgebilde  (Haare  und  Nägel) 
nach  außen  abgegeben. 

Es  ist  von  verschiedenen  Autoren  behauptet  worden,  daß  bei  einem  im  Stoffwechsel- 
gleichgewicht befindlichen  Tiere  nicht  aller  N  der  Nahrung  im  HajTi  und  Kot  wieder 
erscheine,  sondern  daß  ein  merkliches  N- Defizit  bestehe,  indem  ein  nicht  unbeträcht- 
licher  Teil    des    eingeführten   N  gasförmig  durch   die  Lungen   (vgl.  §  86.  6)   abgegeben 
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Gleichgewicht  des  Stoffwechi^els. 


[§  U8.] 


C-  und 
N-Bilam. 


werde.  Diese  Angaben  sind  a>)er  der  Hauptsache  nach  auf  mangelhaftes  Aufsammeln  der 
Exkrete,  l>esonders  des  Harns  zurückzuführen.  Falls  überhaupt  eine  Abgabe  von  N  in 
G.'Lsform  stattfindet,  ist  sie  jedenfalls  so  gering,  daß  durch  die  Vernachlässigung  dersell)en 
bei  Stoffwechseluntersuchungen  ein  wesentlicher  Fehler  nicht  veranlaßt  wird. 

Die  mit  dem  »Schweiß  in  24  Stunden  ausgeschiedene  X-Menge  kann  nach  Cramcr^^ 
zwischen  1,0  und  1,4^7  betragen. 

ach^idt"*^  als  ^'^  N-haltigen   Bestandteile   der  Nahrungsmittel   sind   zum  weitaus 

^MaßlL^  größten  Teile  Eiweißstoffe.  Die  X-Ausscheidung  aus  dem  Körper  ist 
t^^'^g.  daher  ein  Maß   ftir  die  Größe   der  Eiweißzersetzung.    Da  die  Ei- 
weißstoffe im  Durchschnitt  16Vo  N  enthalten,   ergibt  Multiplikation   des  N 
mit  dem  Faktor  6,25   die  entsprechende  Menge  Eiweiß  (16x6,25=100). 

Wird  mehr  C  ausgeschieden,  als  in  der  Nahrung  eingeführt  wird,  so  muß  offenbar 
0-haltiges  Material  vom  Körper  abgegeben  worden  sein.  Die  Art  dieses  Materials  ergibt 
sich  aus  der  gleichzeitigen  N-Bilanz.  Wird  zu  gleicher  Zeit  in  den  Ausscheidungen  eben- 
soviel N  abgegeben,  als  in  der  Nahrung  eingeführt  wird  (N-Gleichgewicht),  so  kann  das 
vom  Körper  abgegebene  Material  offenbar  kein  Eiweiß  sein,  sondern  es  muß  sich  um  N-freie 
organische  Stoffe  handeln;  als  solche  kommen  Kohlehydrate  (Glykogen)  und  vor  allen 
Dingen  Fett  in  Betracht.  Ist  dagegen  die  gleichzeitige  N-Ausscheidung  ebenfalls  größer 
als  die  N-Einfuhr,  so  beweist  dies,  daß  N-haltige  Stoffe  vom  Köiper  abgegeben  worden 
sind,  als  welche  in  der  Hauptsache  nur  Eiweiß  in  Betracht  kommt;  die  Menge  desselben 
erfährt  man  durch  Multiplikation  des  N  mit  6,25.  Nun  ist  im  Eiweiß  das  Mengenver- 
hältnis von  N  :  C  =  1  :  3,23.  Man  erhält  daher  durch  Multiplikation  des  N  mit  3,28  die 
Menge  des  in  dem  Eiweiß  vorhandenen  C.  Würde  die  Differenz  in  dem  0  der  Ausgaben 
und  Einnahmen  gerade  diesem  Betrage  entsprechen,  so  würde  nur  Eiweiß  vom  Körper  ab- 
gegeben worden  sein;  ist  sie  diigegen  größer,  so  ist  das  Plus  zu  beziehen  auf  N-freie 
organische  »Substanzen,  also  wieder  Kohlehydrate  und  hauptsächlich  Fett,  die  neben  dem 
Eiweiß  vom  Körper  abgegeben  worden  sind.  —  In  entsprechender  Weise  erfahrt  man  die 
Art  des  im  Körper  angesetzten  Materials,  wenn  die  C-  resp.  N-Ausscheidung  geringer 
ist  als  die  Einfuhr.  —  Die  Kenntnis  der  0-  und  N-Bilanz  genügt  daher,  um  zu  ent- 
scheiden, ob  im  Körper  Material  angesetzt  oder  von  ihm  abgegeben  wird  und  welcher  Art 
dieses  Material  ist.  Die  Kenntnis  der  N-Bilanz  allein  gibt  Aufschluß  über  das  Verhalten 
des  Eiweißstoffwechsels.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  N-Gleich gewicht  nicht  iden- 
tisch mit  Stoffwech Seigleichgewicht  ist;  N-Gleichgewicht  zeigt  nur,  daß  kein 
Eiweiß  im  Köi-per  angesetzt  oder  von  ihm  abgegeben  wird,  dabei  kann  aber  gleichzeitig 
sowohl  Ansatz  als  auch  Abgabe  N-freien  Materials  (Glykogen,  Fett)  stattfinden. 

Der  durch  die  Atmung  aufgenommene  0  sowie  der  0  der  Nahrungs- 
mittel verläßt  den  Körper  vorwiegend  in  der  ausgeschiedenen  COg  und  HjO, 
außerdem  in  den  0-haltigen  Bestandteilen  des  Harns  und  Kotes.  Die 
Menge  des  bei  der  Atmung  aufgenommenen  0  ist  ein  Maß  für  die 
Größe  der  Verbrennungsvorgänge  im  Körper  (vgl.  §  195). 

Würde  der  0  der  eingeatmeten  Luft  nur  dazu  verbraucht  werden, 
um  C  zu  CO2  zu  verbrennen,  so  müßte  das  Volumen  des  aufgenommenen 
0  und  der  abgegebenen  CO2  gleich  sein:  denn  das  durch  die  Verbren- 
nung von  C  erzeugte  Volumen  CO2  ist  ebenso  groß  wie  das  des  hierzu 
verbrauchten  0.  Das  Volumenverhältnis  der  abgegebenen  CO,  zum  aufge- 

COo 
Dommenen  0:  ~j~  heißt  respiratorischer  Quotient  (vgl.  §  87).  Da  der 

aufgenommene  0  zum  Teil  auch  zu  anderen  Verbrennungen  verbraucht 
wird,  so  ist  der  respiratorische  Quotient  gewöhnlich  kleiner  als  1.  Würden 
im  Körper  nur  Kohlehydrate  verbrannt  (dieselben  enthalten  bereits  im  Mo- 
lekül soviel  0,  um  den  H  zu  HgO  zu  verbrennen),  so  würde  aller  einge- 
atmete 0  nur  zur  Verbrennung  von  C  dienen,  der  respiratorische  Quotient 
also  =  1  werden ;  bei  der  Verbrennung  der  Eiweißstoffe  würde  dagegen  der 
respiratorische  Quotient  0,801,  bei  der  Verbrennung  von  Fett  nur  0,707 
betragen.  Die  Höhe  des  respiratorischen  Quotienten  gestattet 
daher  einen  Bückschluß  auf  die  Art  der  hauptsächlich  im  Körper 


Sauerstoff. 


Reapirn- 
t  arischer 
Quotitnt, 
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verbrennenden  Stoffe:  bei  vorwiegender  Kohlehydratzersetzung  wird 
er  sieh  dem  Werte  1  nähern,  bei  vorwiegender  Eiweiß-  und  Fettzersetzung 
dagegen  sinken. 

Der  respiratorische  (iuotient  kann  auch  noch  unter  den  der  Verbrennung  des  Fettes 
entsprechenden  Wert  sinken,  wenn  0  im  Körper  in  irg:end  einer  Form  zurückgehalten  wird, 
wie  das  z.  B.  im  Winterschlaf  der  FaU  ist  (vgl.  S.  205).  Andrerseits  kann  der  respira- 
torische t|notient  sogar  über  den  Wert  1  steigen,  wenn  nämlich  im  Körper  0-reiche  Nah- 
rungsstofte    in  O-ärmere   Stoffe   (Kohlehydrate    in  Fett)    umgewandelt    werden    (vgl.  §  152). 

Der  H  verläßt  hauptsächlich  zu  Wasser  verbrannt  den  Körper,  ein  Wasserstoff. 
gewisser  Teil  natürlich  auch  in  den  organischen  Auswurfsstoffen  gebunden. 
Das  Wasser  wird  durch  den  Harn,  Kot,  durch  die  Lungen-  und  Haut- 
verdunstung abgegeben.  Da  H  der  Nahrungsstoffe  zu  HoO  verbrannt  wird, 
so  ist  die  Menge  des  abgegebenen  Wassers  natürlich  größer  als  die  des 
aufgenommenen. 

Der  S  und  P  der  Nahrung  wird  hauptsächlich  in  Form  von  Schwefel-  Sehwe/ei  und 
säure  und  Phosphorsäure  durch   den  Harn  ausgeschieden,    zum  Teil  auch  ^*«^*''*'- 
durch  den  Kot,  sehr  geringe  Mengen  von  S  auch  durch  die  abgestoßenen 
Epidermoidalgebilde. 

Da  der  S  der  Nahrung  fast  allein  durch  den  S-Gehalt  der  Eiweiß- 
körper bedingt  wird,  so  gibt  die  Menge  des  in  den  Ausscheidungen  ent- 
haltenen S  ebenfalls  einen  Maßstab  für  die  Größe  der  Eiweißzersetzung 
(ebenso  wie  der  N). 

Die  Salze  verteilen  sich  so,  daß  die  meisten  leicht  löslichen  durch      saise. 
den  Harn,  wenige,  namentlich  Kalisalze  und  schwer  lösliche  Salze,  durch 
den  Kot,  einige,  z.  B.  Kochsalz,  teilweise  auch  durch  den  Schweiß  austreten. 


QuaHtät  und  Quantität  der  Aufnahmen  für  den  gesunden 

Erwachsenen. 

* 

Die  Frage,  welche  Substanzen  der  Mensch  zu  einer  gedeihlichen  Er- 
nährung notwendig  hat  und  in  welcher  Menge  dieselben  aufgenommen 
werden  müssen,  ist  natürlich  rein  empirisch  durch  Beobachtung  der  Er- 
nährungsweise gesunder  Individuen  in  verschiedenem  Alter  und  bei  ver- 
schiedener Leistung  untersucht  worden.  Da  beispielsweise  der  Säugling 
durch  den  Milchgenuß  gedeiht  und  wächst ,  so  wird  die  Milch  unzweifel- 
haft die  für  ihn  notwendigen  Nahrungsstofte  in  (jualitativ  und  quantitativ 
geeigneter  Zusammenstellung  enthalten. 

Seiner  ganzen  Organisation  nach  geh()rt  der  Mensch  zu  den  0 mni- Der  Mensch 
voren,    also  zu  denjenigen  Wesen,    welche  auf  eine  gemischte  Nahrung  omnh:ore. 
angewiesen  sind.  Er  besitzt  den  Reiß-(Eck-)Zahn  des  Fleischfressers,  sein 
Darm  ist  aber  kürzer  als  jener  der  Herbivoren  (§  122). 

Eine  Ernährung  mit  nur  aus  dem  Pflanzenreich  stammenden  Naiirungs-  }'^^' 
mittein  (vegetarische  1>  i  U  t,  V  e  ff  e  t  a  r  i  a n  i  s  m  u  s )  ist  möglich ;  sie  vermag  den  Menschen  '«»"'«»»**»'"«• 
auf  vollkommener  körperlicher  und  ^eisti^er  Leistunpsfahiffkeit  zu  erhalten.  Besondere 
eipenartiffe  Vorteile  (wie  sie  von  den  Anhängern  vegetarischer  Lebensweise  oft  behauptet 
werden)  kommen  einer  derartigen  Ernährung  nicht  zu:  dagegen  besitzt  sie  gewisse  Nach- 
teile: schlechte  Ausnutzung  der  Nahrung,  besonders  der  Eiweißstofte  infolge  der  reichlichen 
unverdaulichen  Bestandteile  der  Kost,  Reizlosigkeit,  großes  Volumen.  Eine  rein  vegetarische 
Ernjihrung  muß  daher  für  den  gesunden  Menschen  als  unzweckmäßig  bezeichnet  werden 
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[§  148.] 


Wasser, 


Salze, 


Notwendige  Zu  seincr  Existenz  bedarf  der  Mensch  der  folgenden  NahrnngsstoflFe; 

^»Jojrrr   keiner  derselben  darf  längere  Zeit  in  der  Nahrung  fehlen. 

1.  Wasser:  —  forden  Erwachsenen  in  Speise  und  Trank  2700  bis 
2800  5^  täglich  [§  140]. 

Wasserentziehung bewirkt  eine  Steigerung  des  Eiweißzerfalls  {Dennig "',  Sfrauh ®®, 
Spiegler^^)^  dagegen  keine  Steigerung  der  Gesamtverbrennungen  {Strauh^^,  Sdlomon^^% 
Übermäßige  Wasser  zu  fuhr  hat  eine  vermehrte  Ausscheidung  N-haltiger  Stoffwechsel- 
produkte zur  Folge;  diese  wird  jedoch  von  den  meisten  Autoren  nicht  als  eine  Steigerung 
der  Eiweißzersetzung,  sondern  als  eine  Ausspülung  liegen  gebliebener  Stoffwechselprodukte 
aufgefaßt  {Xeumann^^'^).  Heilner '^^^  beobachtete  dagegen  bei  überreichlicher  Wasserzufuhr 
eine  Steigerung  der  Fett-  und  Eiweißzersetzung. 

Nach  Schirenkenbecher  *'*  werden  bei  einer  täglichen  Zufuhr  von  etwa  3 1  Wasser 
etwa  2000  cw/^  im  Harn,  100  c»i'  im  Kot,  300  cw'  mit  der  Atemluft,  700  ciw*  durch  die 
Haut  ausgeschieden.  Natürlich  können  diese  Werte  je  nach  den  Umstünden  in  ziemlich 
weiten  Grenzen  schwanken. 

2.  Anorganische  Salze  i<**  als  integrierende  Bestandteile  aller  Gewebe, 
ohne  welche  ein  Aufbau  derselben  unmöglich  sein  wtlrde.  Diese  Substanzen 
finden  sich  in  den  gewöhnlichen  Nahrungsmitteln  tiberall  in  hinreichender 
Menge  vor,  so  daß  es  einer  besonderen  Verabreichung  derselben  (wie  auch 
die  Ernährung  der  Tiere  zeigt)  nicht  bedarf  Gibt  man  Tieren  eine  künst- 
lich salzfrei  gemachte  Nahrung  (Salzhunger),  welche  die  übrigen  Nah- 
rungsstoflfe  in  genügender  Menge  enthält,  so  erkranken  die  Tiere  unter  ner- 
vösen Symptomen  (Lähmungen,  Muskelzittern  etc.)  und  gehen  bald  zu- 
grunde. Der  Tod  erfolgt  sogar  früher,  als  wenn  die  Tiere  überhaupt  keine 
Nahrung  erhalten.  Es  kommt  dabei  eine  „Säurevergiftung"  des  Tieres 
zustande,  da  es  an  Basen  fehlt,  um  die  bei  der  Verbrennung  des  Eiweißes 
aus  dem  Schwefel  desselben  entstandene  Schwefelsäure  zu  neutralisieren 
(Buftge^^^^,  Lunin^^^).  —  Läßt  man  aus  der  Nahrung  einzelne  notwendige 
Salze  fort,  so  entstehen  Störungen  in  der  Ernährung  derjenigen  Gewebe, 
welche  diese  Salze  besonders  notwendig  haben:  kalkfreie  Nahrung  stört 
die  normale  Knochenbildung,  -  Vorenthalten  von  Kochsalz  bewirkt 
Albuminurie.  —  Das  für  die  Blutbildung  notwendige  Eisen  nimmt  der 
Körper  teils  in  Form  komplizierter  organischer  Verbindungen  des  Pflanzen- 
und  Tierreiches  auf,  teils  aber  auch  in  anorganischer  Form  {Abderhalden  ^^'^) 
(S.  318). 

3.  Mindestens  ein  tierischer  oder  pflanzlicher  Eiweißkörper.  — 
Ein  Teil  des  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Erweißes  dient  zum  Ersatz 
der  verbrauchten  und  eingeschmolzenen  N-haltigen  Gewebe,  das  übrige 
Eiweiß  wird  im  Stoffwechsel  schnell  verbrannt  und  dient  als  Kraft-  und 
Wärmequelle.  Der  erstere  Teil  kann  natürlich  nicht  durch  N-freie  Stoffe 
ersetzt  werden  (unentbehrliches  Eiweiß),  dagegen  kann  für  den  letzteren 
eine  calorisch  äquivalente  Menge  N-freier  Stoffe  (Fette  oder  Kohlehydrate) 
eintreten. 

Die  verschiedenen  Eiweißkörper  sind  für  die  Ernähiiing  sicher  nicht  ohne  weiteres 
gleichwertig.  So  bewirken  z.  B.  phosphorhaltige  Eiweißkörper ,  speziell  das  Gasein,  einen 
größeren  Eiweißansatz  als  phosphorfreies  Eiweiß  {Böhmann  n.  Schüler  ***").  —  Zwischen 
animalischem  und  vegetabilischem  Eiweiß  besteht  für  die  Ernährung  kein  Unterschied, 
wenn  das  letztere  aus  den  Pflanzenzellen  isoliert,  also  den  Verdauungssäften  ebenso  zu- 
gänglich ist,  wie  das  erstere;  im  anderen  Falle  wird  allerdings  durch  den  Einschluß  in 
die  Zellen  die  Ausnützung  des  vegetabilischen  Eiweißes  im  Darm  verschlechtert. 

Zahlreiche  Untersucher  haben  sich  damit  beschäftigt,  festzustellen,  wie 
groß  das  Mindestmaß  von  Eiweiß  ist,  welches  in  der  Nahrung  vorhanden 


Eiweiß. 


Eivceiß- 
minimum. 


[  §  148.]  Qualität  und  Quantität  der  Auihahmen  für  den  Erwachsenen.  359 

sein  muß,  um  den  Körper  im  Gleichgewicht  zu  erhalten,  wenn  im  übrigen 
der  Caloriengehalt  der  Nahrung  ausreichend  ist.  Der  niedrigste  bisher  beob- 
achtete Wert  beträgt  ca.  30^  Eiweiß  pro  die  {Klemperer^^^^  Peschel^^^^ 
SivSn^^\  Caspari  u.  Glaessner^^^),  Fraglich  ist  dabei  allerdings,  ob  eine  so 
geringe  Eiweißzufuhr  auf  die  Dauer  ausreichend  sein  würde  (L  Munk^^^). 
B.  0.  Neumann^^*  vermochte  sich  in  monatelang  fortgesetzten  Versuchen 
bei  dauerndem  Wohlbefinden  und  ungeschwächter  Leistungsfähigkeit  zu 
erhalten  mit  einer  Nahrang,  welche  für  ein  Körpergewicht  von  70  kg  im 
Mittel  74,2  Eiweiß  (neben  117  Fett  und  213  Kohlehydraten  =  2367  Cal.) 
enthielt.  Chittenden^'^^  stellte  ähnliche  Versuche  während  eines  Zeitraumes 
von  über  1  Jahr  an  einer  größeren  Zahl  von  Menschen  an;  dabei  erwies 
sich  eine  Kost  mit  weniger  als  bOg  Eiweiß  pro  Tag  (und  2500— 2600  Ca- 
lorien)  als  völlig  ausreichend  (?  vgl.  Rubner^^^). 

Nach  Thomas  "^  sind  die  günstigsten  Bedingungen  für  eine  möglichst  kleine  N-Aus- 
scheidung  gegeben  bei  N-Hunger  und  genügender  Deckung  des  Energiel)edarf8  durch  leicht 
resorbierbare  Kohlehydrate;  dabei  werden  beim  Menschen  pro  Kilogramm  0,03 — 0,04  <7  N  im 
Harn  ausgeschieden,  für  10  ky  Körpergewicht  also  2,1 — 2,8  r/N.  Es  ist  dies  derjenige  Be- 
trag an  Stickstoff,  der  bei  der  Arbeitsleistung  der  Körperzellen  täglich  als  weiterhin  un- 
brauchbar abfällt;  diese  N-Mengen  zusammen  mit  dem  N- Verlust  durch  Haare,  Speichel, 
Epithelabstoßung,  Schweiß,  Verdauungssekrete  bezeichnet  Rubner^^^  als  Abnützungsquote  Abnützungs- 
des  N -Um Satzes.  Versucht  man  diesen  N- Verlust  durdi  N  der  Nahrung  eben  zu  ersetzen,  t««'«- 
so  gelingt  dies  im  allgemeinen  nicht,  der  N-Umsatz  geht  in  die  Höhe.  Nach  Thomas  kann 
der  Nahrungs-N  den  Körper-N  nicht  bei  allen  Nahrungsmitteln  im  Verhältnis  1  :  1  ersetzen 
(verschiedene  biologische  Wertigkeit  des  Nahrungs-N);  z.  B.  ist  dies  möglich  bei 
Fleisch  und  Milch,  nicht  dagegen  bei  von^'iegend  vegetabilischen  Nahrungsmitteln.  Bei 
N-Zufuhr  in  der  Nahrung  ist  ferner  bald  nach  der  Zufuhr  eine  größere  N-Menge  im  Körper 
vorhanden,  als  der  augenblicklichen  Abnützung  entspricht,  das  augenblicklich  hierfür  nicht 
gebrauchte  Eiweiß  wird  daher  zersetzt  werden,  später  aber  fehlen.  Die  besten  Bedingungen 
sind  daher  gegeben,  wenn  die  N-Zufuhr  möglichst  gleichmäßig  über  den  ganzen  Tag  aus- 
gedehnt wird.  Endlich  darf  natürlich  der  Kraftbedarf  des  Körpers  nicht  geändert  werden. 
Bei  Berücksichtigung  dieser  Momente  ist  das  physiologische  N-Minimum  gleich 
der  Abnützungsquote. 

An  Stelle  des  Eiweißes  der  Nahrung  können  auch  Albumosen  oder  Aibnwosen, 
Peptone  treten,  ja  sogar  die  abiureten  Spaltprodukte  des  Eiweißes,  ^Amino- 
die  Aminosäuren:  es  gelingt  mit  einer  Nahrung,  die  nur  die  einfachsten  ««««»■ 
Eiweißspaltprodukte  enthält,  Tiere  nicht  nur  im  StickstofiFgleichgewicht  zu 
erhalten,  sondern  auch  Eiweiß  anzusetzen.  Der  tierische  Körper  hat  also 
die  Fähigkeit,  aus  den  einfachsten  Eiweißspaltprodukten  Eiweiß  aufzu- 
bauen (Eiweißsynthese)  (vgl.  S.  322).  Gewisse  Aminosäuren  vermag 
der  Körper  sogar  selbst  herzustellen,  sie  sind  daher  in  der  Nahrung  entbehr- 
lich. Hierzu  gehört  z.  B.  das  Glykokoll.  Casein,  das  kein  Glykokoll  enthält, 
genügt  dennoch  als  einziger  Eiweißkörper  der  Nahrung,  um  das  N-Be- 
dürfnis  des  Körpers  zu  decken.  Ebenso  ist  nach  Abderhalden^^^  Lysin 
und  Prolin  entbehrlich,  Arginin  durch  Ornithin,  Tyrosin  sehr  wahr- 
scheinlich durch  Phenylalanin  ersetzbar.  Dagegen  ist  Tryptophan 
unentbehrlich.  Daher  gelingt  es  nicht,  das  Eiweiß  der  Nahrung  voll- 
ständig durch  Leim  zu  ersetzen,  da  im  Molekül  des  Leims  Tyrosin,  Lehn. 
Tryptophan  und  Cystin  fehlen.  Nur  Vö  des  Eiw^eißes  der  Nahrung 
kann  durch  Leim  ersetzt  w^erden  (Kaiiffniann^^^^  Bona  u.  W,  Müller  ^^^), 
Werden  dagegen  dem  Leim  die  fehlenden  Aminosäuren  zugesetzt,  so 
gelingt  es,  ihn  dem  Eiweiß  vollkommen  gleichwertig  zn  machen  (Kaxiff- 
mann^-^\  von  Bona  u.  W,  Müller ^^^  allerdings  bestritten;  vgl.  Abderhalden 
u.  Manoliu^^'^). 

Die    Frage ,    ob    die    in    den    Pflanzen    vorkommenden    sog.    A  m i d  s  n b  s  t n n  z e  n       Amid- 
(Aspa ragin  u.  a. *")   das  Eiweiß  der  Nahrung  ganz   oder   teilweise  ersetzen   können,   ist  *"^*'''"='**- 
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Feite  und 

Kohlt- 

hydrate. 


trotz  zahlreicher  Untersnchnngen  nicht  endgültig  entschieden.  Es  scheint,  als  ob  diese 
Substanzen  sich  im  Körper  des  Fleisch-  und  Plianzenfressers  verschieden  verhalten,  beim 
erster^n  Eiweiß  nicht  ersetzen  können,  wohl  aber  beim  letzteren  (?).  Vielleicht  üben  sie 
eine  indirekte  Wirkung  aus,  indem  sie  im  Darm  an  Stelle  von  Eiweiß  von  den  Bakterien 
zerlegt  werden  und  so  Eiweiß  ersparen.  Vielleicht  wird  sogar  durch  die  Darmbakterien  aus 
dem  Asparagin  erst  Eiweiß  aufgebaut  und  dieses  dann  vom  Körper  vem^andt. 

4.  Mindestens  ein  Fett  —  oder  verdauliches  Kohlehvdrat. 

Der  Mensch  vermag  nicht  soviel  Eiweiß  aufzunehmen  (dagegen  ver- 
mag dies  der  Hund  [vgl.  §  150]),  um  durch  Verbrennung  desselben  sein 
gesamtes  Bedürfnis  an  Energie  zu  decken.  Hierflir  werden  in  der  Nah- 
rung Fette  oder  Kohlehydrate  oder  beides  eingeführt;  bei  ihrer  Verbrennung 
im  Körper  setzen  diese  Stoffe  die  in  ihnen  enthaltene  potentielle  Energie  in 
aktuelle  Energie  um.  Es  können  sich  daher  diese  Nahrungsstoffe  in  der 
Nahrung  in  solchen  Mengen  ersetzen,  welche  die  gleiche  Spann- 
kraft liefern:  calorisch  äquivalent,  isodynam  sind.  Ebenso  kann 
derjenige  Teil  des  Nahrungseiweißes,  welcher  nicht  zum  Gewebsersatz 
dient,  durch  äquivalente  Mengen  von  Fett  oder  Kohlehydrat  ersetzt  werden. 
In  dieser  Beziehung  entsprechen  nach  Ruhner^^*  100  Gewichts- 
teile Fett: 


im  Tierversuch 


Isodyyiamü 
der 

NaJirungs- 
stoffe. 


Eiweißstoffe  des  Muskels  225  y 
Muskelfleisch  (trocken)  .  243  g 
Stärke    .     .     .     .     .     .  2S2g 

Rohrzucker 234  g 

Traubenzucker      .     .     .  256  g 


nach  der  Berechnung  auf 

Grund  der 

Verbrennungswärme 

213  5^ 
2Sbg 
229  g 
235  g 
255  g 


Im  Mittel  sind  221  g  Kohlehvdrat  oder  Eiweiß  isodynam  mit  100 .7 
Fett:  227  .  4,1  =  100  .  9,3  =  930  Cal.  (vgl.  die  Kraftwerte  der  einzelnen 
Nahrungsstofte  auf  der  folgenden  Seite). 

Die  Versuche,  Tiere  längere  Zeit  mit  einem  künstlich  aus  den  einzelnen  Nahrungs- 
ßtüften  zusammengesetzten  Futter  zu  ernähren,  sind  im  allgemeinen  fehlgeschlagen  (Falta 
u.  Xoeggerath^^'^f  Oshorne  vl.  Mendel^*^^  Hopkins^*'').  Jacob  ^^^  gelang  es  allerdings,  eine 
Ratte  mit  einem  derartigen  Nahrungsgemisch  auf  die  Dauer  zu  erhalten.  —  Werden  Vögel 
(Hühner,  Enten,  Gänse,  Tauben)  ausschließlich  mit  poliertem  Reis  gefüttert,  so  erkranken 
sie  nach  einiger  Zeit  unter  eigentümlichen  L;ihmungen  der  Flügel  und  Beine  und  gehen 
dann  sehr  bald  zugrunde;  bei  Verfiitternng  von  unpoliertem  Reis  bleiben  die  Tiere  gesund, 
ebenso  kann  durch  Zusatz  von  Reiskleie  zu  dem  polierten  Reis  die  Krankheit  verhindert 
werden.  In  Ländern,  in  denen  die  Hauptnahrung  Reis  bildet  (z.  B.  Japan),  tritt  ebenfiills 
infolge  des  Genusses  von  poliertem  Reis  eine  durch  Nerven-  und  Muskeldegeneration 
charakterisierte  Erkrankung  auf:  Beriberi  oder  Kakke.  Nach  Funk^^^  enthält  die  Reis- 
kleie (aber  auch  viele  Bestandteile  der  gewöhnlichen  gemischten  Nahrung)  Stoffe  von  noch 
unbekannter  chemischer  Zusammensetzung,  die  neben  den  bekannten  Nahrungsstoffen  für 
Vitamine,  die  Ernährung  unentbehrlich  sind;  sie  werden  als  Vitamine  bezeichnet.  Auf  das  Fehlen 
dieser  Vitamine  in  der  Nahrung  werden  von  ihm  die  Erscheinungen  der  Beriberi,  aber  auch 
des  Skorbuts  und  Jinderer  in  ihrer  Entstehung  noch  unbekannter  Erkrankungen  (Pellagra  V) 
zurückgeführt. 

Absolute  Die   absolute    Menge   der   einzelnen  Nahrungsstoffe,  welche  in 

»ofrTen'dttfn  ciner  ausreichenden  Nahrung  pro  24  Stunden  enthalten  sein  müssen,  kann 

'"^"ItTn^^"'  zunächst  empirisch  bestimmt  werden,  indem  man  bei  möglichst  vielen 
Menschen,  welche  sich  bei  freier  Wahl  ihrer  Ernährung  offenbar  aus- 
reichend ernähren,  die  Zusammensetzung  der  Nahrung  feststellt. 

Die  folgenden  Zahlenangaben  sind  als  Mittelwerte  aus  vielen  Einzelbeobachtungen 
zu  betrachten. 


t^  ^n^rxA^^^  ^  y 


^'tu-e. 


en  für  den  Erwachsenen. 
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n   24  Stünden*»«: 


arbeitend 

stark  arbeitend 

/;  j     (V.  Voit) 

(Plmjfnir) 

(r.  Pettenkofer 
u.  V.  Voit) 

180 

56 

500 

155,92 

70,87 
567,50 

137 
117 
352 

;hiedener  Forscher   ziemlich   weit 
vielmehr  der  Fall,  wenn  man  die 
a  übrigen   gleichen  Verhältnissen, 
ihiedenen   Rassen,    Nationen  usw. 
ene   Personen    können    sehr   ver- 
istoffe  zu  sich  nehmen  und  dennoch 
d  ernähren.  Es  ist  das  nicht  auf- 
erschieden  zusammengesetzte 
Kraft  Inhalt    ( Spannkraftmenge) 
jenige  Moment,  welches  unter  ge- 
entscheidet, ob  eine  Nahrung  aus- 

iß  dem  Menschen  liefern  (vgl.  §  139) :    '^^'^  '»^»- 
webe   notwendigen  Stoffe.    Sieht    Nah^nl 
wohnlichen  Verhältnissen  stets  ohne ^''^./^{T:** 
Salzen  ab  (welche  in  den  Nahrungs-    ^^j^f^ 
chaus  genügender  Menge  vorhanden 
stimmtes  Mindestmaß   von  Eiweiß 
a  Forderung  aufstellt,  daß  eine  aus- 
reioiit^uuc  j.^M^i^v4^^  .« _.  ^nen  mindestens  SOgr  Eiweiß  ent- 

halten muß,  so  ist  man  sicher,   damit  jedenfalls  oberhalb  der  Grenze  des 
unbedingt  Notwendigen  zu  sein. 

2.  Die  fiir  das  Energiebedürfnis  des  Körpers  notwendige  Spann-    die  not- 
kraft.  Der  Betrag  hierfür  muß  natürlich  variieren  a)je  nach  der  Größe,  sp'ÜTnk?ajt. 
also  dem  Gewicht  des  Körpers  und  b)  nach  den  Leistungen  desselben,  als 
welche  hier  hauptsächlich  die  geleistete  Arbeit  in  Betracht  kommt. 

Der  Erwachsene  bedarf  bei   mäßigem  Fettgehalt  pro  Tag  und  Kilb- 
gramm des  Körpergewichtes: 

bei  vollständiger  Ruhe     .     .  22 — 25  große  Calorien 
bei  Zimmerruhe  (vgl.  S.  201)  82—38 
bei  mäßiger  Arbeit.     .     .     .  35 — 45 
bei  starker  Arbeit  ....  50 — 70 


Stoffe, 


•n 


» 


Danach  ist  also  für  einen  Menschen  von  10  kg  Körpergewicht  bei 
mäßiger  Arbeitsleistung  jede  Nahrung  ausreichend,  welche  (neben  dem 
nötigen  Wasser  und  den  Salzen)  enthält:  mindestens  80g  Eiweiß  und 
70x40=2800  große  Calorien.  Da  nun  für  den  Körper  Ijr  Eiweiß  4,1, 
1  g  Kohlehydrat  4,1.  lg  Fett  9,3  große  Wänneeinheiten  liefern  (vgl.  §  195), 
so  sind  z.  B.  folgende  Nahrungszusammenstellungen  in  gleicher  Weise  als 
ausreichend  zu  betrachten: 


Gramm                                 Calorien 

Gramm                                  Calorien 

80  Eiweiß    .     .  —    ?>28 

80  Eiweiß    .     .  -    328 

300  Kohlehydrat  -  1230 

200  Kohlehydrat  -    820 

133  Fett    .     .     .  -  1237 

177  Fett    .     .     .       1646 

2795 


2794 
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Gramm  Calorien  Gramm  Oalorien 

100  Eiweiß    .     .  =    410  80  Eiweiß    .     .  =    328 

280  Kohlehydrat  =  1148  400  Kohlehydrat  =  1640 

133  Fett    .     .     .  =  1237  89  Fett    .     .     .  —    828 

2795  2796 

Man  sieht  hieraus,  daß  die  Zasammensetzung  der  Nahrang  ans  den 
einzelnen  Nahrungsstoffen  sehr  weit  schwanken  kann,  während  der  Nährwert 
durchaus  derselbe  bleibt. 

Miseimngs-  Man   hat   früher   besonderes  Gewicht  firele&rt   auf  das   Mischunesverhältnis   der 

^^  der*^*^    N-haltigen    und  N-freien  Stoffe   in   der  Nahrung.   Man   kann  hierbei  jedoch  niciit,   wie  das 
X-haitigen  früher  geschehen  ist,    die  Menge   der  Fette   und   der  Kohlehydrate,   die  ja  einen  sehr  ver- 
und  N-freien  schiedenen  Nährwert  haben,  einfach  addieren  und  der  Menge  der  Eiweißstoffe  in  der  Nahrung 
Stoffe.      gegenüberstellen  wollen.    Am   besten  verfahrt  man   so,   daß    man   den  Kraftinhalt   der  ein- 
zelnen Bestandteile  der  Nahrung  feststellt  und  berechnet,  wieviel  Prozent  des  Gesamtkraft- 
wertes    der    Nahrung   von    den   einzelnen   Nahrungsstoffen    geliefert  wird.    Im  Durchschnitt 
liefert   das    Eiweiß    der  Nahrung  16 — lO^o    ^©s  Gesanitkraftwertes,   der  Rest  verteilt   sich 
auf  die  N-freien  Stoffe. 

149.  Stoffwechsel  im  Hungerzustande.''' 

Wird  einem  Menschen  oder  Tiere  die  Nahrung  voUständig  entzogen, 
so  vollzieht  sich  das  Leben  weiter  auf  Kosten  der  Leibessubstanz,  welche 
allmählich  eingeschmolzen  und  verbrannt  wird.  Das  Körpergewicht  nimmt 
daher  stetig  bis  zum  Hungertode  ab. 

Während  des  Hungers  gehen  alle  Funktionen  des  Körpers:  die  Wärnie- 
regulierung,  der  Kreislauf,  die  Atmung,  die  Muskel-  und  Nerventätigkeit 
(mit  Ausnahme  der  Verdauung  und  Resorption)  in  normaler  Weise  weiter, 
ohne  eine  besondere  Veränderung  erkennen  zu  lassen.  Daraus  ergibt  sich 
Knergu-  schou,  daß  das  Energiebedttrfnis  des  Körpers  und  damit  der  Stoflfv\'echsel 
^^^Hw^lr^ nicht  etwa  stark  herabgesetzt  sein  können  (wegen  des  Wegfalls  der  Ver- 
dauungsarbeit wird  allerdings  eine  entsprechende  Einschränkung  des  Stoff- 
wechsels stattfinden  müssen).  Nach  Rvbner^^^  ist  der  Energieverbrauch  des 
Menschen  bei  mittlerer  Kost  nur  um  7 — 8%,  nach  MagnuS'Levy^^^  höchstens 
um  15^0  höher  als  im  Hunger.  Der  Hungerkünstler  Cetti^^^  verbrauchte  am 
1.  Hungertage  pro  Kilogramm  Körpergewicht  32,4  Cal.,  am  5.  Hungertage 
30,0  Cal.;  der  von  Tigerstedt^^^  und  seinen  Mitarbeitern  untersuchte  Student 
am  1.  HuDgertage  33,15,  am  2.  32,00,  am  3.  31,20,  am  4.  31,13,  am  5. 
31,23  Cal.  pro  Körperkilo.  Der  Verbrauch  des  Hungernden  ist  also  ebenso 
groß  wie  der  eines  normal  Ernährten  bei  Körperruhe. 

Wenn  man  bei  einem  Hungernden  den  0  und  N  der  Ausgaben  feststelltf  so  ergibt 
sich  daraus  (Art  der  Berechnung  s.  S.  356),  wie  sich  der  Gewichtsverlust  des  Körpere 
auf  N-haltige  und  N-freie  Stoffe  verteilt:  als  erstere  kommen  die  Eiweißstoffe,  als 
letztere  hauptsächlich  das  Fett  (daneben  die  vorhandenen  Kohlehydrate,  Glykogen)  in 
Betracht. 

(V//«***  zersetzte 

am  1.  Hungertage    88  ^  Eiweiß    =    361  Cal.  =  19,5^0 

160  >  Fett        =1488    .    =  80,o°/o 


1849  Cal.     100,0 
am  2.  Hungertage   69,4  ff  Eiweiß  =    285  Cal  =  17,8^0 


141/7  Fett         =1311    -    =82,2 


(0 


1596  Cal.     100,0 

verbraiu:h  j)Qf  HuHgemde  bestreitet  also  seinen  Bedarf  vorwiegend   durch 

'^Eifv^iß'iZ  Einschmelzen  des  Körperfettes,  in  viel  geringerem  Maße  durch 

Hunger.    Vcrbrauch   des  Körpereiweißes.  Je  größer  der  Vorrat  von  Fett  am 

Körper  beim  Beginn  des  Hungerns  ist,  um  so  mehr  wird  der  Bedarf  durch 
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Verbrauch  des  Fettes  gedeckt,  um  so  weniger  also  das  Eiweiß  angegriffen 
(schützender  Einfluß  des  Fettes).  —  Außer  Fett  wird  natürlich  auch 
das  Kohlehydrat  des  Körpers,  im  wesentlichen  Glykogen,  im  Hunger 
aufgebraucht.  Da  der  Körper  aber  immer  nur  eine  beschränkte  Menge 
Glykogen  aufzuspeichern  vermag,  spielt  die  Verbrennung  von  Kohlehydrat 
beim  Hunger  nur  in  den  ersten  Tagen  quantitativ  eine  Rolle.  Geringe 
Mengen  von  Glykogen  halten  sich  allerdings  beim  Hungernden  noch  sehr 
lange  (vgl.  S.  280).  —  Als  Zeichen  des  Kohlehydratmangels  treten  beim 
Hunger  die  Acetonkörper  im  Harne  auf  (vgl.  §168). 

Das  Fett  dient  als  Spnnnkraftreservoir  des  Körpers  für  die  Zeiten  der  Not, 
zu  diesem  Zwecke  wird  es  in  der  Zeit  überreichlicher  Emährang  abgelagert.  Es  ist  hierzu 
viel  besser  geeignet  als  die  eiweißhaltigen  Bestandteile  des  Körpers,  weil  in  der  gleichen 
blasse  Körperfett  eine  viel  größere  Spannkraftmenge  abgelagert  werden  kann,  als  z.  B.  im 
Mnskelfleisch :  100  g  Körperfett  sind  fast  gleich  100  ^  reinem  Fett  =  930  Oal. ;  dagegen 
enthalten  100(7  Muskelfleisch  (vgl.  S.  349)  nur  21,5  pr  N-Substanz  (die  nicht  ganz  aus 
Eiweiß  besteht)  =  88,15  Gal.  und  1,5  ff  Fett  =  13,95  Cal.,  zusammen  102,1  Oal.  Es  liefern 
also  erst  etwa  900.^  Muskelfleisch  soviel  Spannkraft  wie  100//  Fett. 

Wie  lange  ein  Tier  den  Hunger  ertragen  kann,  hängt  daher 
wesentlich  von  dem  Fettvorrat  ab,  den  es  bei  Beginn  des  Hungers  an 
seinem  Leibe  hat:  ein  fettes  Tier  wird  im  allgemeinen  dem  Hunger  länger 
Widerstand  leisten  als  ein  mageres. 

Der  Hungerkünstler  Succi  hungerte  bei  einwandfreier  Beobachtung  (Luciani^^^) 
30  Tage,  —  Merlatti  angeblich  50  Tage.  —  Kräftige,  wohlgenährte  Hunde  ertragen  den 
Hunger  sehr  lange:  ein  fettreicher  Hund  Falcka^*^  starb  erst  nach  60,  ein  Hund  Kuma- 
f/atras  **'  erst  nach  98  Tagen,  ein  Hund,  den  Hoire,  Mattill  u.  Ifatrk  *•*  beobachteten,  ertrug 
den  Hunger  sogar  117  Tage!  Die  Abnahme  des  Körpergewichts  kann  dabei  mehr  als  50% 
des  Anfangsgewichtes  betragen;  bei  dem  Hunde  Kumayairas,  der  außerdem  noch  durch 
Phloridzin-Injektionen  diabetisch  gemacht  worden  war,  betrug  sie  65 7o»  ^©i  ^6™  Hunde  der 
amerikanischen  Autoren  63"/n.  Kleinere  »Säuger  und  Vögel  sterben  nach  9  Tagen,  Frösche 
erst  nach  9  Monaten.  Junge  Individuen  erliegen  dem  Hunger  viel  eher  als  Erwachsene. 

Gang  der  N-Ausscheidung  während  des  Hungers.  —  Die  Höhe 
der  Eiweißzersetzung  im  Anfang  des  Hungerns  wird  wesentlich  beein- 
flußt von  der  vorhergehenden  Ftltterung.  Tiere,  die  vorher  reichlich 
mit  Eiweiß  gefüttert  worden  waren  und  daher  eine  hohe  Eiweißzersetzung 
hatten,  verbrauchen  auch  in  den  ersten  Tagen  des  Hungerns  noch  reichlich 
Eiweiß,  während  nach  vorhergehender  geringer  Eiweißfütterung  entsprechend 
weniger  Eiweiß  verbraucht  wird  (ebenso  zeigen  mit  wenig  Eiweiß  ge- 
fütterte Tiere  beim  Übergang  zu  reichlicher  Eiweißftitterung  in  den  ersten 
Tagen  noch  geringe  Eiweißzersetzung).  —  Hat  der  Körper  infolge  der 
vorhergehenden  Fütterung  reichlich  Glykogen  aufgehäuft,  so  schützt  das  Gly- 
kogen anfänglich  das  Eiweiß  vor  dem  Zerfall ;  nimmt  der  Glykogenvorrat 
ab,  so  kann  infolgedessen  die  Eiweißzersetzung  ansteigen  (Prausnitz^^^).  — 
Ist  vor  dem  Hunger  reichlich  Fett  gefüttert  worden,  so  wird  audi  im 
Hunger  mehr  Fett  verbrannt,  ist  vorher  reichlich  Kohlehydrat  verfüttert 
worden,  so  wird  entsprechend  mehr  Kohlehydrat  zersetzt.  Der  respiratorische 
Quotient  verhält  sich  entsprechend  {Schlossmann  u.  Murschkauser  !*<*). 

Ist  der  Einfluß  der  vorhergehenden  Fütterung  geschwunden,  so  sinkt 
nunmehr  die  Eiweißzersetzung  ganz  allmählich,  entsprechend  der  Verringerung 
des  Eiweißvorrats  am  Körper:  es  wird  täglich  derselbe  Teil  des 
Vorrats  zerstört. 

Männer  scheiden  in  den  ersten  1* ',  Wochen  des  Hungers  ca.  10 — 11  f/  N  pro  Tag 
aus,  Frauen  noch  etwas  weniger.  Luciani^^^  fand  bei  Sticci  die  N-Ausscheidung  vor  dem 
Hunger  16,23  //,  —  am  1.  Hungertiige  13,8  //,  —  am  17.  Tage  7,8  //,  —  am  23.  Tage 
4,75  </,  —  am  28.  Tage  5,6  «/.  Bei  Cetti  nahm  der  Harnstoff  vom  1. — 10.  Hungertjige  von 
29  bis  zu  20  //  ab  {Zuntz  u.  Lehmann  "*).  —  Der  N  des  Harnstoffs,  der  bei  gewöhnlicher 
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rung. 


Ernährnng  80 — 88®/o  des  gesamten  N  im  Harn  aasmacht,  sinkt  bei  längerem  Hunger  bis 
auf  54 — 567o»  da^r  steigt  der  N  des  Ammoniaks  im  Harn  bis  auf  Sö^/q,  Die  Vermehrung 
der  Ammoniakausscheidung  ist  auf  die  starke  Acidosis  (vgl.  S.  389)  zu  beziehen  (Acet- 
essigsäure,  ß-Oxy buttersäure)  {Freund  ^*\  ßruf/fich  ^*^). 

Kurz  vor  Eintritt  des  Hungertodes  tritt  schließlieh  eine  starke 
Steigerung  der  Eiweißzersetzung  ein  (prämortale  Stickstoff- 
steigerung). Dieselbe  wird  aufgefaßt  als  ein  Zeichen  dafür,  daß  der  Fett- 
vorrat des  Körpers  ganz  oder  doch  zum  größten  Teil  aufgebraucht  ist  und 
das  Tier  nunmehr  vonviegend  auf  Kosten  seines  Eiweißes  leben  muß,  was 
bei  dem  verhältnismäßig  geringen  Spannkraftgehalt  der  eiweißhaltigen 
Körpergewebe  (s.  o.)  zum  baldigen  Tode  führen  muß. 

Zur  Zeit  der  prämortalen  Stickstoftsteigerung  verschwinden  uns  dem  Blute  die  ultra- 
mikroskopisch nachweisbaren  Fettteilchen  { lie icher  ^*'). 

Fr.  X.  Schulz  ^**  nimmt  an,  daß  gegen  das  Ende  des  Hungers  zahlreiche  Zellen  des 
Körpers  zugrunde  gehen,  ohne  daß  schon  der  Tod  des  Gesamtorganismus  eintritt,  und  daß 
hierdurch,  indem  das  Eiweiß  dieser  Zellen  in  die  Circulation  gerät,  die  prämortale  Stick- 
stoffsteigerung bedingt  wird.  So  würde  es  sich  erklären,  daß  Tiere,  welche  eine  prämortale 
Stickstoffsteigerung  gezeigt  haben,  doch  noch  Fett  am  Körper  besitzen  können  (durch 
Hunger  stark  abgezehrte  Tiere  können  noch  0,8 — 9,47o  ^^ö**  enthalten!  Pffüf/cr^*^),  sowie 
daß  das  Eintreten  der  prämortalen  Stickstoffsteigerung  durch  Zufuhr  N-freier  Stoffe  nicht 
verhindert  werden  kann.  —  In  dem  Zeitpunkte,  in  welchem  die  prämortale  Stickstoff- 
steigerung beginnt,  treten  im  Blute  eiweißspaltende  Fermente  auf  {Fr.  X.  Schulz  ^*% 

Gang  der  0-Aufnahme  und  COo-Ausscheidung  während  des 
Hungers.  —  An  dem  Hungerkünstler  de^^r  fanden  Zimtz  vl.  Lehmann  ^^\ 
Scheidung,  j^^ß  ^^j.  O-Vcrbrauch  und  die  COg-Produktion,  bezogen  auf  die  Einheit  des 
Körpergewichtes,  sehr  rasch  einen  Minimalwert  erreichen,  unter  welchen 
sie  bei  fortgesetztem  Hungern  nicht  hinabgehen.  Im  Durchschnitt  betrug 
der  0-Verbrauch  am  3. — 6.  Hungertage=4,65  cm^  pro  Kilogramm  und  Minute. 
Der  respiratorische  Quotient  (S.  356)  liegt  im  Anfang  des  Hungers, 
so  lange  noch  die  Kohlehydratvorräte  des  Körpers  an  den  Umsetzungen 
teilnehmen,  höher  und  sinkt  allmählich  auf  den  Wert,  der  der  reinen  Ei- 
weiß-Fettverbrennung entspricht. 

Auffallenderweise  kann  der  respiratorische  Quotient  sogar  unter  den 
theoretischen  Minimalwert  0,7  sinken,  wahrscheinlich  weil  im  Hunger  inter- 
mediäre Stoflfwechselprodukte  (Acetonkörper)  unverbraucht  ausgescliieden 
werden. 
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Es  ergibt  sich  hieraus,  daß  besonders  stark  das  Fett,  die  Drüsen 
und  Muskeln  abnehmen,  andere  Organe  weniger,  am  geringsten  ist 
der  Verlust  bei  den  lebenswichtigsten  Organen:   Centralnervensystem 
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und  Herz.   Offenbar   ernähren   sich  die  letzteren   während  des  Hungers 
von  dem  Materiale,  welches  von  den  anderen  Organen  absehmilzt. 

Der  Rheinlachs  kommt  in  gutem  Ernährungsznstande  aus  dem  Meer  tiußanfwärts 
in  das  »Süßwasser  und  hungert  hier  wälirend  6 — 9  Monaten  vollständig;  dabei  entwickeln 
sich  die  Geschlechtsorgane  (Hoden  und  Eierstock)  zu  einem  enormen  Umfang,  während 
gleichzeitig  die  Rumpimuskeln  stark  abnehmen  {Mischer  ^*^).  Hier  nimmt  also  während 
des  Hungers  ein  funktionell  wichtiges  Organ  sogar  noch  gewaltig  zu  auf  Kosten  eines 
weniger  wichtigen. 

Beim  Hungernden  ist  schon  äußerlich  die  Abmagerung  auffällig;  —  Symptome 
der  Mund  ist  trocken,  Verdauungssekrete  werden  nicht  mehr  gebildet,  die  *'^^tXT 
Gallenabsonderung  ist  vermindert,  hört  aber  nicht  völlig  auf,  die  Herz- 
aktion ist  geschwächt,  die  kleineren  und  weniger  gespannten  Pulse  sind 
seltener,  die  Atemzüge  zahlreicher  und  flacher,  —  der  Harn  ist  durch 
vermehrte  Schwefel-  und  Phosphorsäure  stark  sauer,  seine  Chlorverbin- 
dungen verschwinden  schon  bald  fast  ganz,  Phosphorsäure,  Kalk  und  Ma- 
gnesia sind  infolge  der  Einschmelzung  der  Knochen  vermehrt  (/.  Munk^^*^ 
Wellmann^^^)^  es  wird  infolge  der  Einschmelzung  der  K-reichen  und 
Na-armen  Muskulatur  im  Harne  mehr  K  als  Na  ausgeschieden  (in  der  Norm 
umgekehrt),  die  Ammoniak-Ausscheidung  ist  infolge  der  Acidosis  (Aceton- 
körper,  vgl.  S.  364 )  erhöht,  —  das  Blut  ist  an  Wasser,  das  Plasma  an  Eiweiß 
ärmer.  Die  Leber  ist  klein  und  auffallend  dunkel.  Die  Muskeln  ermiiden 
leicht;  schließlich  stellt  sich  große  Schwäche  der  (sehr  welken  und  brü- 
chigen) Muskeln  ein,  und  unter  den  Zeichen  größter  Abgeschlagenheit  und 
des  Comas  erfolgt  der  Tod. 

Dem  Hungerzustande  im  Prinzip  gleich  ist  die  Unterernährung,  Die  unter- 
bei  welcher  die  aufgenommene  Nahrung  nicht  ausreicht,  um  das  Bedürfnis  "^  *"*'*^' 
des  Körpers  zu  decken.  Während  beim  Hunger  der  gesamte  Bedarf 
durch  Verbrauch  von  Körpermaterial  bestritten  werden  muß,  muß  bei  der 
Unterernährung  das  Defizit  der  Nahrung  gegenüber  dem  Bedarf  durch 
Einschmelzen  von  Körpermaterial  ausgeglichen  werden.  Auch  hierbei  wird 
in  erster  Linie  das  Fett  des  Körpers  aufgebraucht,  viel  weniger  das 
Eiweiß  (Zuntz^^^).  Bei  chronischer  Unterernährung  scheint  eine  gewisse 
Anpassung  des  Bedarfes  an  die  verringerte  Nahrungszufuhr  stattzufinden : 
i\  Bechenherg^^^  beobachtete  bei  den  schlecht  ernährten  sächsischen  Webern, 
die  sogar  noch  mittlere  Arbeit  leisteten,  einen  Verbrauch  von  nur  29  Cal. 
pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  Tag  (bei  normaler  Ernährung  wären 
35 — 40  anzunehmen,  vgl.  S.  361).  Magmis-Levy^^^^  Zuntz^^^  wiesen  durch 
Untersuchung  des  Gaswechsels  eine  Herabsetzung  des  Umsatzes  bei  chro- 
nischer Inanition  nach. 

Unterernährung  ist  häufig  verbunden  mit  Krankheiten  (fieberhafte  Infektionskrankheiten,  Vnter- 
Magenerkrankungen),  bei  denen  wegen  mangelnden  Appetits,  Schmerzen  bei  oder  nach  dem  ^J!^„jjft^7^^ 
Essen,  Erbrechen  usw.  die  Nahrungsauftiahme  gestört  ist.  Durch  die  Unterernährung  wird 
natiirlich  die  Widerstandskraft  des  Kranken  (infolge  des  dauernden  Verlustes  wertvollen  Korper- 
materials) herabgesetzt;  sie  kann  sogar  schließlich  ebenso  wie  die  Krankheit  selbst  den  Tod 
des  Kranken  herbeiführen.  Es  ist  daher  eine  wichtigeAufgabe  der  Krankenbehand- 
lung,  durch  Auswahl  geeigneter  Nahrung  auch  bei  den  Kranken  für  eine  dem 
Bedarf  entsprechende  Zufuhr  Sorge  zu  tragen. 

150.  Stoffwechsel  bei  reiner  Fleischkost  — 

reiner  Fett-  oder  Kohlehydratkost. 

Der  Fleischfresser  (Hund)  kann,  wie  Pßiiger^"^^  gezeigt  hat,  ohne     ^«*'»« 
Beeinträchtigung   seiner  Leistungen  fast   ausschließlich   mit  EiweißstoflFen  6«fw  Fw«d»- 
ernährt  und  unterhalten  werden.  Mit  dem  Namen  „Nahrungsbedürfnis^     ■^''"*^' 
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fjelegt  Pßtlger  die  kleinste  Men^e  magersten  Fleisches,  welche  das  Stoff- 
wechselgleichgewicht zu  unterhalten  vermag  (ohne  daß  Fett  oder  Kohle- 
hydrat des  Leibes  zar  Zersetzung  mit  herangezogen  za  werden  brauchen  L 
Die  Größe  dieses  Xahrungsliedüifnisses  ist  durch  das  vorhandene  Fleisch- 
gewicht des  Tieres  bedingt  und  wächst  mit  diesem  bei  Zunahme  des 
Fleisches  am  Körper.  Die  Zersetzung  der  Eiweißkörper  wächst  mit  der 
Zufuhr  des  Eiweißes,  und  zwar  auch  dann  noch,  wenn  die  Eiweißznfuhr 
das  ^Nahrungsbediirfnis''  überschreitet;  hierbei  wird  aber  immer  ein  ge- 
wisser Teil  des  Cberschusses  des  Eiweißes  gespart  und  als  Fleisch  an- 
gesetzt: entsprechend  der  Vermehrung  des  Fleischgewichtes  durch  das 
neu  angesetzte  Fleisch  steigt  natürlich  nunmehr  das  Nahrungsbediirfnis 
^Pfliiger^''-').  —  Das  Xahrungsbedflrfnis  des  Hundes  ist  für  1  kg  N-haltiger 
Köq)ersubstanz  =  2,073  jr  N  in  der  Nahrung  (lyiiiger^'^^).  2,099^  N  in 
der  Nahrung  iSchöndorJf^-'^). 

Ein  fettes  Tier  hat  scheinbar  ein  geringeres  Nahmngsbedürfiiis ,  aber  nur  des^halb, 
weil  das  gesamte  Fett  als  gleichsam  töte  Masse  nichts  verbraucht.  —  Mit  chemisch  reinem 
Kiweiß  kann  auch  der  Fleischfresser  auf  die  Dauer  nicht  erhalten  werden. 

vntrhL  ^^^  Mensch  vermag  nur  mit  Fleisch  sich  nicht  auf  die  Dauer  aus- 

'beim'*    reichend  zu  ernähren,   weil  er  entsprechend  der  Organisation  seines  Ver- 

Mennrhen.  dauungsapparatcs  nicht  imstande  ist,  die  hierzu  nötigen  gewaltigen  Fleisch- 
mengen zu  verdauen  und  zu  assimilieren.  Rechnet  man  den  Bedarf  eines 
Erwachsenen  bei  mittlerer  Arbeit  zu  40  Cal.  pro  Kilogramm  Körpergewicht 
und  Tag,  so  würde  ein  Mensch  von  70  kg  Körpergewicht  2800  Cal. 
brauchen;  da  100g  mageres  Fleisch  ca.  100  Cal.  liefern,  so  müßte  er 
dazu  2800  (/  Fleisch  aufnehmen,  was  natürlich  auf  die  Dauer  nicht  mög- 
lich ist. 

Kine  reine  Fleischnahrnng  (wie  z.B.  bei  Diabetes  zuweilen  vorgeschrieben  wird) 
b«deiit«t  daher  für  den  Menschen  stets  eine  Unterernährung  mit  ihren  schädlichen  Folgen 
für  die  Widerstandstahigkeit  des  Organismus;  sie  kann  daher  immer  nur  kräftigen  Menschen 
und  nar  auf  bestimmte,  nicht  zu  lange  Zeit  zugemutet  werden. 

Der  Pflanzenfresser  —  vermag  in  keiner  Weise  von  reiner  Fleischkost  zu  bestehen, 
da  seine  auf  Püanzennahrung  eingerichteten  Verdauungswerkzeuge  zur  Bewältigung  der  nötigen 
Fleischmassen  bei  weitem  nicht  ausreichen  würden. 

Da  der  Leim  die  Eiweißstoffe  der  Nahrung  nicht  zu  ersetzen  vermag  (vgl.  S.  359)» 
so  kann  natürlich  durch  reine  Leimkost  ein  Hund  nicht  am  Leben  erhalten  werden 
(ä'Zm//***).  Die  N-Ausscheidung  des  hungernden  Hundes  wurde  durch  die  grüßte  Leim  zufuhr 
nur  bis  auf  etwa  */,  herabgesetzt  (Kirchtfiann^*^,  Krttmmacfier^^''). 

o,ur\^ohu-  ^^^°^  Ernährung  nur  mit  Fett  oder  nur  mit  Kohlehydraten 

hydratkost,  vcnuag  natürlich  den  Organismus  nicht  zu  erhalten,  da  das  zum  Aufbau  der 
(iewebe  nötige  Eiweiß  fehlt.  Bei  einer  derartigen  Ernährung  beschränkt  das 
mit  der  Nahrung  eingeführte  Fett  oder  Kohlehydrat  den  Zerfall  des  Körper- 
materials, wie  er  bei  absolutem  Hunger  stattfinden  würde  {Wimmer ^^^)^ 
[Kohlehydrate  wirken  dabei  viel  besser  alsF'ett  (Lawrf^r^'re/^^'^»)],  dieN-Aus- 
Kcheidung  ist  daher  geringer  als  im  Hunger,  aber  sie  hört  niemals 
völlig  auf:  der  Körper  verliert  also  fortgesetzt  Eiweiß.  Bei  sehr  reichlicher 
Zufuhr  von  Fett  oder  Kohlehydraten  kann  sogar  der  Körper  Fett  ansetzen 
bei  gleichzeitigem  Verlust  an  Eiweiß.  Grnfe^*^^  beobachtete  dabei  starke 
Wasscrabgabe  vom  Körper  und  erhebliche  Steigerang  der  Verbrennun- 
gen. Schließlich  muß  der  Eiweißverlust  natürlich  zum  Tode  des  Tieres 
tilhren. 
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151.  Die  Überernährnng.  Fleisch-  nnd  Fettmast. 

Wenn  die  eingeführte  Nahrung  den  Bedarf  des  Körpers  überschreitet,  sioffttechsei 
so  ist  eine  Überernährung  vorhanden.  Es  fragt  sich  dabei  zunächst,  ob  e^ah^ng. 
durch  die  überreichliche  Ernährung  etwa  eine  Steigerung  der  Ver- 
brennungen im  Körper  bedingt  wird  und  wie  groß  diese  ist.  Man  hat 
sich  früher  vielfach  vorgestellt,  daß  im  Körper  um  so  mehr  verbrennt,  je 
mehr  zersetzliches  Material  zugeführt  wird  (etwa  wie  in  einem  Ofen),  so 
daß  das  in  der  Nahrung  im  Überschuß  zugefuhrte  Material  ohne  Nutzen 
für  den  Körper  verbrennen  würde.  In  der  Tat  findet  eine  derartige  Stei- 
gerung des  Stoffwechsels  nur  unter  bestimmten  Bedingungen  statt  (s.  u.) 
—  im  allgemeinen  wird  der  Überschuß  der  Nahrung  im  Körper  (ganz 
oder  zum  Teil)  angesetzt  (Mästung).  Handelt  es  sich  dabei  um  N-hal- 
tige  StofiTe  (Eiweiß),  die  im  Körper  abgelagert  werden,  so  spricht  man  von 
Fleischmast;  werden  dagegen  N-freie  StoflFe  angesetzt,  so  spricht  man 
von  Fettmast.  (Kohlehydrate  können  immer  nur  bis  zu  einem  verhältnis- 
mäßig geringen  Betrage  im  Körper  abgelagert  werden.) 

Für  den  Fleischfresser  sind  die  Gesetze  der  Mästung  von  Pflüger  ^"^^      über- 
in  folgender  Weise  festgestellt  worden:  h^i^Fu^L 

1.  Wenn  man  einem  im  Stoffwechselgleichgewichte  befindlichen    •^*"'**'**- 
Hunde  eine  große,   das  Bedürfnis   übersteigende  Zulage   an   Fett  und 
Stärke  gibt,  so  wird  hierdurch  die  Ausscheidung  durch  den  Stoffwechsel 
nicht  gesteigert,  vielmehr  wird  der  gereichte  Überschuß  dieser  N-freien 
Nahrung  als  Fett  im  Körper  des  Tieres  abgelagert. 

2.  Wenn  man  einem  mit  nur  magerstem  Fleisch  ernährten,  im 
Stoffwechselgleichgewichte  befindlichen  Hunde  eine  das  Bedürfnis 
überschreitende  Zulage  von  Fleisch  gibt,  so  wächst  die  Ausschei- 
dung durch  den  Stoffwechsel  fast  proportional  der  gereichten  Zulage  weit 
über  das  Bedürfnis  hinaus.  Nur  ein  kleiner  Teil  der  Zulage  wird 
gespart  und  vermehrt  als  Fleischansatz  das  Körpergewicht.  Dieses 
Anwachsen  des  Stoffwechsels  bezieht  sich  nicht  allein  darauf,  daß  die  N- 
Ausscheidung  im  allgemeinen  proportional  der  Zufuhr  des  Eiweißes  zunimmt, 
auch  der  in  der  Eiweißzufuhr  steckende  C  wird  wieder  ausgeschieden,  denn 
von  dem  verfütterten  Eiweiß  bildet  sich  im  Körper  nicht  etwa  ein  Teil  als 
Fett  oder  Kohlehydrat  an.  Aus  beiden  Sätzen  folgt,  daß  weder  Fett  noch 
Kohlehydrat,  wohl  aber  das  Eiweiß  den  Stoffwechsel  weit  über  das  Be- 
dürfnis hinaus-  zu  steigern  vermag  {Pflüger  ^^^), 

Der  Sitz  des  starken  Eiweißsiftffwechsels  nach  reicher  Eiweißkost  liegt  nach  Pflüger^^^ 
nicht  in  dem  Säftestrom,  sondern  innerhalb  der  eiweißhaltigen  Zellen,  welche  eine  starke 
Veränderung  (Sättigung)  durch  das  Eindringen  des  Eiweißes  in  dieselben  erfahren  haben. 
Dies  bestätigen  auch  die  Versuche  von  Schöndorff^^^j  welcher  fand,  daß,  wenn  durch  die 
Gewebe  eines  reichlich  Genährten  Blut  eines  Hungernden  getrieben  wird,  dann  der  Harn- 
stoff in  diesem  Blut  zunimmt,  —  daß  hingegen,  wenn  durch  die  Gewebe  eines  Hungernden 
Blut  eines  reichlich  Genährten  geleitet  wird,  der  Harnstoff  im  Blute  abfällt. 

Bei  ausschließlicher  Fleischflitterung  ist  also  Fleischmästung  nur 
möglich,  wenn  das  Eiweiß  der  Nahrung  das  Bedürfnis  überschreitet.  Der 
größte  Teil  des  überschüssigen  Eiweißes  wird  zersetzt,  etwas  wird  an- 
gesetzt. Mit  der  Zunahme  des  Fleischgewichtes  nimmt  aber  alsbald  der 
Eiweißverbrauch  zu  und  demgemäß  die  Größe  des  Überschusses  ab.  Es  liegt 
hiernach  in  dem  Wesen  der  Eiweißnahrung,  daß  sie  die  Bedingungen  der 
Fleischmast,  wenn  solche  vorhanden  sind,  selbst  schnell  zu  beseitigen  be- 
strebt ist. 
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Ober-  Für  den  Menschen  liegen  die  Verhältnisse  insofern  anders,  als  der- 

'^b^m^^  selbe  nicht  (wie  der  Fleischfresser)  imstande  ist,  seinen  Bedarf  nur  durch 
Menschen.  Flcisch  ZU  dcckcu  (vgl.  S.  366);  noch  viel  weniger  kann  natürlich  bei 
ihm  durch  bloße  Fleischkost  eine  Überernährung  herbeigeführt  werden. 
Der  Mensch  deckt  gewöhnlich  seinen  Bedarf  durch  eine  aus  Eiweiß,  Fett 
und  Kohlehydraten  gemischte  Nahrung.  Ebenso  kann  man  natürlich  auch 
beim  Fleischfresser  einen  Teil  der  zur  Deckung  des  Bedarfes  notwendigen  ge- 
waltigen Fleischkost  ersetzen  durch  isodyname  (vgl.  S.  360)  Mengen  von 
Fett  und  Kohlehvdrat. 

Gibt  man  einem  Menschen  oder  Tiere,  welches  mit  einer  derartigen 
gemischten  Nahrung  gerade  seinen  Bedarf  deckt,  zu  derselben  eine 
Zulage,  welche  nunmehr  den  Bedarf  überschreitet,  so  WMrd  der  Über- 
schuß im  Körper  abgelagert,  und  zwar  in  der  Hauptsache  als  Fett. 
Daneben  findet  ein  nur  geringer  und  nur  kurze  Zeit  dauernder  An- 
satz von  Eiweiß  statt. 
Ansauvon  Für  dcu  Fcttausatz   unter  diesen  Bedingungen   ist   es  im  wesent- 

^'"'  liehen  gleich,  ob  der  den  Bedarf  überschreitende  Überschuß  der  Nahrung 
durch  Zulage  von  Eiweiß,  Fett  oder  Kohlehydrat  gebildet  wird.  Besteht 
der  Überschuß  aus  Fett,  so  ward  dieses  als  solches  abgelagert,  —  besteht 
er  aus  Kohlehydrat,  so  wird  dieses  im  Körper  in  Fett  verwandelt  (§  152). 
Besteht  der  Überschuß  endlich  aus  Eiweiß,  so  wird  nicht  etwa  dieses  als 
solches  im  Körper  abgelagert,  —  es  wird  auch  nicht  etwa  aus  dem  Ei- 
weiß Fett  gebildet  — ,  sondern  das  zugelegte  Eiweiß  verbrennt  im  Köi*per 
und  erspart  dadurch  eine  calorisch  gleichwertige  Menge  der  gleichzeitig 
eingeführten  Fette  oder  Kohlehydrate:  diese  ersparte  Menge  wird  dann 
wieder  als  Fett  im  Körper  abgelagert.  —  Das  abgelagerte  Fett  ist  natürlich 
immer  von  gleichem  Kraftinhalte  wie  der  Überschuß  der  Nahrung 
über  den  Bedarf. 

Bei  Ernährung  mit  gemischter  Kost  wird  demnach  immer  zunächst 
alles  Eiweiß  der  Kost  im  Körper  zersetzt;  je  mehr  Eiweiß  in  der 
Nahrung  zugeführt  wird,  um  so  mehr  ste  igt  die  Eiweißzersetzung. 
Durch  die  Verbrennung  des  Eiweißes  wird  ein  Teil  des  Bedarfs  gedeckt, 
der  übrige  Teil  des  Bedarfs  wird  bestritten  durch  Verbrennung  von  Fett 
und  Kohlehydrat.  Bleibt,  nachdem  so  der  gesamte  Bedarf  gedeckt  ist, 
noch  Fett  oder  Kohlehydrat  aus  der  Nahrung  unzersetzt  übrig  (indem 
eben  die  Zufuhr  durch  die  Nahrung  den  Bedarf  überschritt),  so  wird 
dieses  vorwiegend  als  Fett  im  Körper  angesetzt. 
Ansatz  von  Ncbcu   dcm   vorwicgcnden  Fettansatz  findet   auch   ein   geringer  Ei- 

^*"^-    weißansatz    statt,    der    aber   bei    dauernder    Überernährung   allmählich 
immer  kleiner  wird  und  schließlich  ganz  aufhört.  Dieser  Eiweißansatz  ist 
am  geringsten,  wenn  der  Überschuß  der  Nahrung  durch  eine  Zulage  von 
Eiweiß  gebildet  wird:    denn    (s.  o.)  mit    der  Eiweißzufuhr  steigt  auch  die 
Eiweißzersetzung  in  fast  gleichem  Maße.    Wird  dagegen  zu  einer  den  Be- 
darf deckenden  gemischten  Kost  eine  Zulage  von  Fett  oder  Kohlehydraten 
gegeben,    so  wird  dieser  Überschuß  zwar  zum  größten  Teile  als  Fett  ab- 
gelagert, ein  gewisser  Teil  aber  verdrängt  Eiweiß  aus  der  Zersetzung 
und  bringt  dieses  zum  Ansatz.  Der  so  bedingte  Eiweißansatz  ist  größer 
und  dauert  längere  Zeit  als  der  durch  eine  Zulage  von  Eiweiß  bewirkte. 
/nrwjü«    ^^   diesem  Sinne   spricht   man   von   einer   eiweißsparenden  Wirkung 
u'irkuny  der  der  Fette  {Bartmann'^^'^)  und  Kohlehydrate.  Und  zwar  sind  die  Kohle- 
^untfeuJ'^^J^rB.it  bessere  Eiweißsparer  als  die  Fette  {Kayser^^\  TaUquist^^%  Auch 
Glycerin  wirkt  eiweißsparend  (Knapj)^^^). 


[§  152.]  Ursprung  des  Fettes  im  Körper.  369 

Beim   Gesunden    (Erwachsenen)  kommt  ein    stärkerer   Eiweißansatz 
während  längerer  Zeit   anter  gewöhnlichen  Verhältnissen   tiberhaupt  nicht 
zustande.  Ein  lebhafter  Eäweißansatz  ist  dagegen  vorhanden:  beim  wach-    Eitoeiß- 
senden  (vgl.  Biibneru,  Heubner^^^X  ebenso  beim  schwangeren  Organis- "j^^^JiT 
mus,  bei  angestrengter,  dauernder  Muskeltätigkeit  (Dickenzunahme    ^*2^'' 
des  geübten  Muskels),    endlich  bei  Rekonvaleszenten,  welche  während 
der  Krankheit  viel  Eiweiß  vom  Körper  verloren  haben,  ebenso  nach  län- 
gerem Hunger  oder  Unterernährung. 
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I.  Ein  Teil   des  Körperfettes   stammt   direkt   aus  dem  Fett  der  Das  Körper- 
Nahrung:  es  wird  nach  der  Resorption  einfach  in  den  Geweben  deponiert.{^  J^*^J,J 
Hierflir  spricht  die  Beobachtung,  daß  bei  geringer  Eiweißkost  eine  x^ioh^^er Nahrung, 
(den  Bedarf  überschreitende)  Fettzulage  große  Mengen    von  Fett  im  Kör- 
per zur  Ablagerung  bringt  (Hofmann^^^),  Auch  dem  Körper  fremdartiges 

Fett  (Leinöl,  Rüböl)  kann,  wenn  es  in  Mengen  zugeführt  wird,  die  den 
Bedarf  übersteigen,  in  den  Fettdepots  als  solches  abgelagert  werden 
[Lebedeff^^^^  L  Mufik^'^^)-^  das  eigentliche  Zellfett  bleibt  dabei  aber  in 
seiner  Zusammensetzung  von  der  Art  des  Nahrungsfettes  unabhängig 
{Abderhalden  u.  Brahm^"*^). 

An  Stelle  des  Fettes  in  der  Nahrung  können  auch  Seifen  oder  die  freien  Fett- 
säuren Fettbildung  bewirken,  indem  Glycerin,  vom  Körper  gebildet,  im  Stoffwechsel  an 
dieselben  sich  anlagert  (vgl.  S.  324). 

II.  Aus  den  im  Überschuß  eingeführten  Kohlehydraten  der  Nah-    aus  den 
rung  kann  Fett  im  Körper  gebildet   werden,    wenn  die  Kohlehydrat- Äydra*«^  der 
(Glykogen-)Speicher  des  Körpers  nicht  mehr  ausreichen,  um  den  Überschuß   ^^""^"^'^'s- 
als  Kohlehydrat  abzulagern.  Es  folgt  dies  aus  Mästungsversuchen  an  ver- 
schiedenen Warmblütern  (Schwein,  Gans,  Hund),  in  denen  nur  sehr  wenig 
Eiweiß  und  Fett,   aber  ein  großer  Überschuß  von  Kohlehydraten  gegeben 

wurde  (Meissl  u.  Strohmer^'^\  Chanieivski^'^^^  LMunk^''\  MeissW*^^  Rubner^"'^^ 
Rosenfeld  ^'^'^^  Lehmann  u.  E,  Voit^'^^).  Da  die  Kohlehydrate  wesentlich 
mehr  Sauerstoff  enthalten  als  die  Fette,  so  müssen  bei  der  Fettbildung 
aus  Kohlehvdraten  zunächst  reduzierende  Prozesse  ablaufen,  durch  welche 
Sauerstoff  aus  den  Kohlehydraten  abgespalten  wird,  —  dieser  Sauerstoff 
wird  aber  im  Momente  seines  Entstehens  sofort  Oxydationsprozesse 
bewirken  unter  Bildung  von  COo.  Indem  so  das  Kohlehydratmolekül  in 
einem  Teile  reduziert,  im  andern  oxydiert  wird,  entstehen  einerseits  die 
Atomgruppen,  aus  welchen  der  Organismus  das  Fett  synthetisch  aufbaut, 
andrerseits  COg,  welche  nach  außen  abgegeben  wird.  Nach  Meissl ^"^^ 
können  so  100  g  Stärke  (=  111,1  ^r  Zucker)  höchstens  liefern  41,1  ^r  Fett 
+  47,5  g  CO2  +  11,4  y  HgO.  Der  so  bedingten  Mehrausscheidung  von  CO2 
entspricht  keine  vermehrte  Aufnahme  von  0  durch  die  Atmung,  da  ja  der 
zur  Bildung  der  CO2  dienende  0  aus  den  Kohlehydraten  stammt.  Infolge- 
dessen muß  eine  Erhöhung  des  respiratorischen  Quotienten  ein- 
treten: M.  Bleibtreu^^^  konnte  ihn  bei  der  Mästung  von  Gänsen  mit 
kohlehydratreichem  Futter  dauernd  beträchtlich  über  die  Einheit 
hinaustreiben. 

III.  Entstehung  von  Körperfett  aus  Eiweiß.  —  t\  Pettenkofer  AusEhveiß 
u.  V.  Voit^^^  waren  durch  ihre  Versuche  zu  der  Annahme  gelangt,  daß  im   kein  Feu. 

LandoiS'Rosemann,  Physiologie.  14.  Aufl.  24 
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Tierkörper  eine  Bildung  von  Fett  aus  Eiweiß  stattfinden  könne. 
Sie  hatten  einen  Hund  mit  großen  Mengen  reinen  Fleisches  gefüttert  und 
während  aller  N  des  Fleisches  im  Harn  und  Kot  wieder  ausgeschieden 
wurde,  konnte  ein  Teil  des  C  des  Fleisches  nicht  in  den  Ausgaben  auf- 
gefunden werden.  Daher  schlössen  sie,  daß  dieser  C  in  Fett  zur  Auf- 
speicherung im  Körper  umgebildet  worden  sei.  Sie  stellten  sich  vor,  daß 
die  verfütterten  EiweißstoflFe  in  einen  N-losen  und  einen  N-haltigen  Atomen- 
komplex zerfallen,  von  denen  der  erstere  (falls  er  bei  reicher  Eiweißkost 
nicht  völlig  zu  COj  und  HjÜ  verbrennt)  das  Material  zur  Fettbildung  abgibt, 
der  letztere,  hauptsächlich  zu  Harnstoff  oxydiert,  den  Körper  verläßt. 

Pflüger^^^  hat  diese  Versuche,  wie  auch  alle  anderen  für  die  Ent- 
stehung von  Fett  aus  Eiweiß  angeführten  Beobachtungen  (s.  u.)  einer 
eingehenden  Kritik  unterzogen  und  kommt  dabei  zu  dem  Schlüsse,  daß 
für  die  —  an  und  für  sich  gewiß  mögliche  —  Bildung  von  Fett  aus 
Eiweiß  im  Tierkörper  bisher  kein  einziger  stichhaltiger  Beweis 
vorliegt.  Voit  hatte  das  Verhältnis  von  N  zu  C  im  Eiweiß  wie  1:3,4 
angenommen,  dasselbe  beträgt  aber  1  :  3,23 — 3,28.  Berechnet  man  die 
Foi^schen  Versuche  auf  Grund  dieses  Koeffizienten,  so  fallen  die  Reten- 
tionen von  C,  die  Voit  auf  Fettansatz  bezogen  hatte,  fort. 

Von  den  Beobachtongenf  welche  für  eine  Entstehung  von  Körperfett  aus  Eiweiß  an- 
gefahrt worden  sind,  seien  hier  noch  die  folgenden  erwäimt: 
Beispiele  j.  Sffuhotin^^*  u.  Kemwerich^^^   fütterten    säugende   Hündinnen   mit   fast   fettfreiem 

liehe  "Fett-  Fleische  und  fanden,  daß  um  so  mehr  Milch  mit  um  so  mehr  Fett  erzeugt  wurde,  je  größer 
biidwig  aus  die  gefressene  Fleischmenge  war.  Es  ist  jedoch  bei  diesen  Versuchen  nicht  ausgeschlossen, 
luireiß.  daß  die  Hündinnen  ihr  eigenesKörperfett  zur  Milchbereitung  verwendeten.  —  2.  Ftad- 
ziejexcski  '**  gab  einem  mageren  Hunde  nahezu  fettfreies  Fleisch  und  daneben  reines  Rttböl, 
dessen  einer  Bestandteil,  die  Enicasäure,  im  Tierkörper  nonnal  nicht  vorkommt.  Als  nach 
längerer  Fütterungszeit  das  Tier  Fett  angesetzt  hatte,  zeigte  die  chemische  Untersuchung^ 
daß  neben  dem  Erucin  noch  Fett  in  den  Geweben  angetroffen  wurde,  welches  sonst  dem 
Hunde  normal  zukommt.  In  analoger  Weise  fand  Lebedeff^^^  bei  einem  Hunde  nach  Fütte- 
rung mit  MagerÜeisch  und  Leinöl  erhebliche  Mengen  Leinölsäure  neben  normalem  Hundefett. 
In  beiden  Versuchen  konnte  aber  das  normale  Hundefett  aus  dem  Fette  des  verfütterten 
Fleisches  herstammen.  —  3.  Man  hat  früher  allgemein  angenommen,  daß  das  Fett  innerhalb 
pathologisch  verfetteter  Organe  (z.  B.  bei  der  Phosphor\'ergiftung)  aus  dem  eiweiß- 
haltigen Protoplasma  derselben  entstanden  sei.  Zahlreiche  Versuche  haben  aber  gezeigt,  daß 
das  Fett  nicht  an  Ort  und  Stelle  entstanden,  sondern  aus  den  Fettdepots  des  Körpers  in 
die  Organe  eingewandert  ist  (Athanasiu'^^^y  Roaenfeld^^^,  Shihata^^"').  Wollte  man  aber 
dennoch  annehmen,  daß  das  Fett  in  diesen  Organen  selbst  entstanden  ist,  so  wäre  zuerst 
daran  zu  denken,  daß  es  aus  den  überall  in  den  Zellen  enthaltenen  Kohlehydraten  ge- 
bildet worden  ist,  von  denen  man  sicher  weiß,  daß  sie  in  Fett  übergeführt  werden  können. 
—  4.  Niedere  Pilze  vormögen  (wie  andere  PÜanzen)  aus  sehr  verschiedenen,  zum  Teil  sehr 
einfachen  Stoffen  Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydrate  synthetisch  aufzubauen.  Man  kann  hiervon 
aber  keinen  Schluß  ziehen  auf  die  Vorgänge  im  tierischen  Körper.  Daher  sind  alle  die 
Beobachtungen  über  die  Bildung  von  Fett  aus  Eiweiß  nicht  beweiskräftig,  bei  denen  die 
Tätigkeit  solcher  Pilze  in  Betracht  kommt.  Dahin  gehören  die  Entstehung  von  Fett  aus 
Eiweiß  im  reifenden  Käse  {Jacobsthal  "^^^^  Windi^ieh  ^^^) ,  die  Zersetzung  und  Umbildung 
ganzer  I^eichname  in  eine  fast  ganz  aus  Palmitin-  und  Stearinsäure  bestehende  Masse : 
Adipocire,  Leichenwachs  (Lehmann  ^^^,    Voif^^*^j  Salhoirsk'i  ^^'). 

153.  Krankhafte  Veränderungen  des  Stoffwechsels. 

Erhöhung  Man  hat  früher  in  vielen  Fällen  von  Krankheit  eine  Erhöhung  (Beschleunigung) 

und  Herab'  oder  Herabsetzung  (Verlangsam ung)  des  Stoffwechsels  als  vorhanden  angenommen, 
stoffxrtchseis.  ^^^^^  ohne  ausreichende  Unterlagen.  In  der  Tat  ist  in  den  meisten  Kranklieiten  die  Größe 
des  Stoffwechsels  durchaus  normal.  Bezieht  man  die  bei  Kranken  beobachteten  Werte  der 
O-Aufioabme  und  CO,-Ausscheidung  auf  das  Körpergewicht  und  berücksichtigt  man  die 
besonderen  äußeren  Verhältnisse  (Bettlägerigkeit,  geringe  Muskeltätigkeit,  verminderte  Nah- 
rungsaufnahme usw.),  so  entsprechen  die  Worte  denen  des  gesunden  Menschen  unter  gleiche» 
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Bedingungen.  Eine  speziüsche  Ändemng  der  Stoffwechselenergie  ist  einwandfrei  nachgewiesen 
bisher  nor  bei  Myxödem  (Mangel  der  Schilddrusenfnnktion,  §  192,  I),  bei  welchem  sie  herab- 
gesetzt, und  bei  Morbus  Basedow  (übermäßige  Schilddrfisenfanktion,  §  192,  I),  bei  wel- 
chem sie  erhöht  ist  (Magnus-Leri/  ^*').  —  Über  das  Verhalten  des  Stoffwechsels  bei  erhöhter 
Körpertemperatur  vgl.  anter  Fieber. 

Als  Stoffwechselkrankheiten   im  engeren  Sinne  pflegt  man  zusammenzufassen:  Stoffvreehsei- 
den  Diabetes  (vgl.  §117),  die  Gicht  (vgl.  S.  395)  und  die  Fettsucht*»«.   Die  Fettsucht  *^««**«»'«*- 
föhrt  zu   einer   enorm   hohen  Ablagerung  von  Fett   am  Körper,   die   nicht   allein  vielfache 
Unbequemlichkeiten,   sondern   auch   ernste  Beschwerden   und  Gefahren    bedingen  kann.    Die 
Ursache   der  Fettsucht   liegt   stets   in   einem  Überwiegen   der  Nahrungszufuhr   über 
den  Bedarf;   in  manchen  Fällen   spielt   allerdings   dabei  eine  eigentümliche  angeborene 
Disposition  eine  Rolle:  manche  Familien  zeigen  bei  allen  ihren  Mitgliedern  eine  Neigung 
zu  Fettsucht   (ebenso  gewisse  Stämme  des  Mastviehs).   Das  Mißverhältnis   zwischen   Zufuhr    Fettsucht 
und  Bedarf  kann   verursacht   sein:   1.  durch  eine  gewohnheitsmäßig  zu  reichliche    ^*st^^: 
Nahrungszufuhr.  —   Dabei  kommt  in  erster  Linie  nicht  die  Qualität  der  Nahrung,  son-    reichiidte 
dem  die  Quantität  in  Betracht:  bei  der  gemischten  Ernährung  des  Menseben  bewirkt  jeder   Nahrunga- 
Überschuß  über  den  Bedarf,  ob  er  nun  aus  Eiweiß,  Fett  oder  Kohlehydrat  besteht,  einen     stt/uJir, 
Ansatz  von  Fett.  Allerdings  werden  manche  Nahrungsmittel  besonders  leicht  im  Überschuß 
aufgenommen,  so  z.  B.  die  kohlehydrath altigen  (Zucker,  süße  Speisen  usw.)  viel  eher  als 
eiweiß-  oder  fettreiche  Nahrungsmittel.   In   dieser  Hinsicht  kommt   auch   dem  Alkohol   eine 
wesentliche  Bolle  zu,  besonders  dem  Bier,  bei  welchem  außer  dem  Alkohol  noch  der  Gehalt 
an  Kohlehydraten  in  Betracht  zu  ziehen  ist.   —    Besonders   betont  werden   muß,   daß  ein 
an  und  für  sich  geringer,  nicht  besonders    auffallender  Überschuß,   wenn  er 
sich  jahrelang  Tag  für  Tag  wiederholt,   schließlich   doch   zu  einem   bedeutenden  Fettansatz 
führen  muß. 

2.  Durch  einen  abnorm  niedrigen  Verbrauch.  —  a)  Geringe  Muskel-  ''«*''<■'»«"' 
tätigkeit:  wenig  Bewegung,  viel  Schlaf.  Zum  größten  Teil  hierauf  zurückzuführen  ist  die  verbrauch . 
Beziehung  des  phlegmatischen  Temperamentes  zur  Fettsucht  im  Gegensatz  zum  Gholeriker. 
Vielleicht  spielt  auch  die  Erblichkeit  des  Temperaments  bei  der  Fettsucht  mancher  Familien 
eine  wesentliche  Rolle.  —  b)  Verringerte  Wärmeabgabe,  teils  wegen  der  kompakten 
Leibesform,  teils  wegen  der  dicken  Fettschicht  der  Haut,  welche  als  schlechter  Wärmeleiter 
wirkt.  —  c)  Darniederliegen  der  Geschlechtsfunktionen:  leichte  Mästung  nach 
der  Kastration,  Fettsucht  der  Frauen  nach  dem  Aufhören  der  Menses.  —  d)  Geringe 
geistige  Tätigkeit:  Fettsucht  der  Blödsinnigen. 

Die  Behandlung  der  Fettsucht  muß  darauf  gerichtet  sein:  Befuxndiung 

cfei* 

a)  die  Nahrungszufuhr  zu  beschränken.    Dabei   ist  jedoch  jede  gewaltsame    yeitsueht. 

und  einseitige  Beschränkung  zu  widerraten  (wie  z.  B.  bei  der  sog.  Bantingkur,  bei  der 
möglichst  alle  Fette  und  Kohlehydrate  aus  der  Nahrung  fortgelassen  werden);  eine  dadurch 
erzielte  schnelle  Abnahme  des  Körpergewichts  hat  häufig  schwere  Gesundheitsstörungen  zur 
Folge.  Die  Beschränkung  der  Nahrung  muß  sich  möglichst  gleichmäßig  auf  alle  Nahrungs- 
stoffe erstrecken  und  nicht  zu  intensiv  sein,  lieber  längere  Zeit  fortgesetzt  werden;  dadurch 
wird  am  ehesten  das  Ziel  erreicht,  nur  das  Fett  zum  Schwunde  zu  bringen  bei  möglichster 
Erhaltung  des  Körpereiweißes. 

b)  den  Verbrauch  zu  erhöhen:  Vermehrung  der  Muskeltätigkeit  (Vorsicht  bei 
geschwächtem  Herzen!)  —  Beförderung  der  Wärmeabgabe  durch  leichte  Kleidung,  kühle 
Bäder  —  Trinkkuren  usw. 
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Unter  den  niederen  Tieren  trifft  man  einen  Ersatz  für  verloren  gegungene  Hegmeration 
Teile  (Regeneration)  in  viel  umfangreicherer  Weise  als  bei  den  Warmblütern.  Eine  MnUderen 
Zerschneidung  des  Süßwasserpolypen  (Hydra)  hat  die  Ausbildung  zweier  neuer  Indi- 
viduen zur  Folge;  ja  es  wächst  aus  jedem  abgeschnittenen  Stück  des  Körperstammes  ein 
giinzes  Wesen  hervor  (Spallanzani) y  nur  ganz  kleine  Stückchen  erzeugen  unvollkommene 
Ergänzungen.  Aus  jedem  Stück  des  Schirmes  gewisser  Medusen  (Thaumsintiaden),  wenn 
es  nur  einen  Teil  des  Randes  enthält,  kann  eine  neue  Meduse  entstehen.  —  Aus  dem  ab- 
wärts gerichteten  Teile  eines  Stückes  vom  Stamme  einer  Turbellaria  entsteht  ein  Fuß- 
ende, aus  dem  oberen  Teile  ein  Kopfende,  bei  horizontaler  Befestigung  bilden  sich  an  beiden 
Enden  Köpfe.  —  Auch  bei  Rhizopoden  und  Infusorien  gelingt  die  künstliche  Zerteilung. 
Zerschnittene  Infusorien  regenerieren  sich  nur,  falls  noch  ein  Teil  des  Kernes  im  Teil- 
stücke war.  —  Quer  zerschnittene  Ringelwürmer  (Lumbriculus  variegatus)  ergänzen  sich 
wieder  zu  ganzen  Individuen  (Bonnet,  1741),  5mal  sah  man  den  abgeschnittenen  Kopf  sich 
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erseiaen  {Hescheler^^%  Unter  den  Stemwürmem  ersetzt  sich  der  abgeschnittene  Rüssel 
nebst  dem  Schlundringe  des  centralen  Nervensystems.  —  Spinnen  und  Krebse  ersetzen 
Fühler,  Beine  und  Scheeren,  —  Schnecken  Teile  des  Kopfes  samt  den  Fühlern  und  Augen, 
sofern  das  centrale  Nervensystem  unverletzt  war.  —  Manche  Fische  vermögen  wiederholt 
zerstörte  Flossen,  zumal  die  Schwanzflosse,  zu  ersetzen.  —  Salamander  und  Eidechsen 
zeigen  Wiederwachsen  des  ganzen  verlorenen  Schwanzes  mit  Knochen,  Muskeln  und  sogar 
dem  hintersten  Teile  des  Rückenmarkes;  bei  jungen  Fröschen  ersetzen  sich  abgeschnittene 
Beine  [aber  nur,  wenn  die  ELnochen  mit  durchschnitten  sind,  nicht  bei  Exartikulationen 
{Kochs  ^^^)]]  bei  Tri  tonen  auch  der  Unterkiefer. 
Regeneration  Viel    beschränkter   ist   die  Regenerationskraft   bei    den  Warmblütern    und   beim 

bei  Wami-  Menschen:  auch  ist  sie  hier  hauptsächlich  nur  dem  jugendlichen  Alter  eigen. 

blüiern:  ' 

ß]^t  1.  Das  Blut  —  zeigt  eine  wahre  Regeneration,   und  zwar  wird  nach  Blutverlusten 

zuerst  regeneriert  das  Plasma,  dann  die  weißen  und  schließlich  auch  die  roten  Blutkörper- 
chen (§16,  §  35). 

Epitheiien,  2.  Die  Epidermoidalgebüde  und  Epithelien  der  Schleimhäute  —  regenerieren 

sich  durch  Zellteilung  in  den  tiefsten  Schichten  nach  voraufgegangener  Kernteilung.  Nach 
direkten  Verlusten  ersetzen  sie  sich,  so  lange  noch  ihr  normaler  Mutterboden  (Matrix),  auf 
welchem  sie  wachsen,  und  die  tiefste  Lage  bildungsfähigen  Zellprotoplasmas  nicht  mit 
zerstört  ist.  Hat  letzteres  stattgefunden,  so  muß  von  den  Rändern  der  Lücke  aus  der  Ersatz 

Nägel,  erfolgen.  —  Der  Nagel  wächst  vom  hinteren  Nagelfalz  nach  vom:  an  den  Fingern  in 
4 — 5  Monaten,  an  der  großen  Zehe  in  ca.  12  Monaten  (an  Extremitäten  mit  Knochenbrüchen 
angeblich  langsamer).  Seine  Matrix  reicht  soweit  wie  die  Lunula;  ihre  ganze  oder  teilweise 

Haare,     Zerstörung  bedingt  entsprechenden  Verlust  des  Nagels.    —  Die  Augenwimpern  wechseln 

in  100 — 1 50  Tagen,   die  übrigen  Haare  langsamer.  Verödung  der  Papille  im  Haarbalg  zer- 

Sehieimhaut- stoH  den  Wiederersatz.    —   Die  Epithelien   der  Schleimhäute  und  der  Drüsen   scheinen 

und  Drüsen-  einem   regelmäßigen  Turnus    in   der  Abnutzung  und   dem  Wiederersatz   durch   neue  Zellen 

eeiien,      nnterworfen  zu  sein.  —  Die  Krystallinse  regeneriert  sich  wie  die  Epithelialgebilde ;  ihre 

Linse,  Matrix  ist  das  Linsenepithel  am  Äquator  der  Linse.  Wird  die  Linse  mit  Erhaltung  dieser 
Stelle  entfernt,  so  findet  ein  Wiederersatz  statt,  indem  die  zelligen  Elemente  zu  Linsen- 
fasern  sich  wieder  verlängern  und  den  ganzen  Hohlraum  der  leeren  Kapsel  ausfüllen. 

Gefäße,  3.  Die  Blutgefäße  —  zeigen  umfassende  Regeneration;  sie  erfolgt  wie  ihre  Bildung 

überhaupt.  Es  entstehen  stets  zuerst  Capillargeföße,  um  welche  sich  weiterhin  an  denjenigen 
Strecken,  die  zu  Arterien  oder  Venen  werden  sollen,  von  außen  die  charakteristischen  Ge- 
webselemente  herumlagem.  Bei  Verletzung  oder  dauernder  Verstopfung  eines  Gefößes  wird 
mindestens  stets  die  Strecke  bis  zum  nächsten  Kollateralgefäße  hin  völlig  obliteriert.  — 
Den  Blutgefäßen  ähnlich  verhalten  sich  die  Lymphgefäße;  nach  Entfernung  von  Lymph- 
drüsen kann  eine  Neubildung  stattfinden. 

Muskeln,                4.  Die   contractile  Substanz  der  Muskelfasern  —    kann    eine  Rogeneration 

erfahren,    wenn    sie    durch   Verletzung  oder    degenerative   Prozesse    zerstört    war;    bei 

größeren  Substanzverlusten  der  Muskeln  oder  klaffenden  Wunden  bildet  sich  eine  fibröse 
Narbe. 

Nerven,  5.  Nie  erfolgt   nach  Durchschneidung   eines  Nerven    —    eine    sofortige  Wiederver- 

wachsung mit  gleichzeitig  unmittelbarer  Wiederübemahme  der  Funktion.  Wird  aus  einem 
Nervenstamme  ein  Stück  herausgeschnitten,  so  entartet  zuerst  das  periphere  Ende  des 
Nerven,  indem  Mark  und  Achsencylinder  zerfallen.  Die  Lücke  füllt  sich  zunächst  mit  saft- 
reichem Bindegewebe.  Erst  später  erfolgt  eventuell  eine  Regeneration  (vgl.  §  243.  4).  — 
Regenerationen  von  peripheren  Ganglienzellen  kommen  nicht  zustande.  —  Dagegen  sah 
r.  Voit^^''  bei  einer  Taube  mit  exstirpiertem  Großhirn  nach  5  Monaten  eine  regenerierte 
Nervenmasse  im  Schädel,  die  aus  markhaltigen  Fasern  und  centralen  Ganglien  bestand. 
Eiclihorst  u.  A^atin^n^^^  fanden  bei  jungen  Hunden,  welchen  das  Rückenmark  zwischen 
Brust-  und  Lendengegend  durchschnitten  war,  daß  hier  eine  anatomische  und  funktionelle 
Regeneration  zustande  kommt,  so  daß  willkürliche  Bewegungen  wieder  erfolgten.  Vanlair  ^'^ 
sah  bei  Fröschen  und  Masiu^'^^  bei  Hunden  zuerst  die  Motilität,  dann  die  Sensibilität 
zurückkehren;  eine  Regeneration  der  Rückenmarksganglien  fand  nicht  statt.  —  Nach 
Sfroebe^^^  soU  es  zwar  an  der  Stelle  der  Verletzung  im  Rückenmark  des  Kaninchens  zu 
einer  Faserbildung  in  einem  schmalen  Grenzbezirk  kommen,  nicht  jedoch  zu  einer  vollkommen 
regenerativen  Neubildung  der  eigentlichen  Rückenmarksgewebe. 

Drüsen,  6.  In  manchen  Drüsen  —  ist  die  Regeneration  der  Zellen  während  ihrer  normalen 

Tätigkeit  sehr  lebhaft:  Talgdrüsen,  SchleimzeUen  des  Magen-Darmkanals,  Lieberkühnsche 
Drüsen,  Uterindrüsen,  Brustdrüsen  während  der  Schwangerschaft.  Entfernte  größere 
Stücke  der  verschiedenen  Drüsen  regenerieren  sich  in  der  Regel  nicht,  Verwundungen 
von  Drüsen    verursachen   keinen  Ersatz    des   getroffenen  Gewebes.    Nach  Verletzungen   der 
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Leber  dagepren  sah  Tizzoni^^^  u.  a.  Neubildung  von  Leberzellen  und  Gallengängen  selbst 
über  die  normalen  Grenzen  der  Leber  hinaus;  Ponßck*^^  exstirpierte  sogar  bis  '/4  ^^^ 
Leber:  schon  von  den  ersten  Tagen  nach  der  Wegnahme  an  erfolgt  der  Wiederersatz,  der 
bereits  nach  wenigen  Wochen  vollendet  sein  kann. 

Nach  Laudenbach*^*  soll  selbst  nach  fast  vollständiger  Exstirpation  der  Milz  (Hund) 
diese  sich  wieder  ersetzen  können. 

7.  Unter  den  Stützsubstanzen  scheint  der  Knorpel,  —  sofern  nur  sein  Perichon- 
drium  unverletzt  blieb,  sich  zu  regenerieren  durch  Teilungsvermehrung  der  Knorpelzellen ; 
am  häutigsten  werden  aber  Substanzverluste  durch  Bindegewebe  ausgefüllt. 

8.  Bei  Schnittverletzungen  der  Sehnen  —  findet  die  Wiederverwachsung  durch 
die  Sehnenzellen  statt,  die  sich  erheblich  vermehren.  Bei  einem  bedeutenden  Auseinander- 
weichen der  Enden  der  durchschnittenen  Sehne  bildet  sich  unter  lebhafter  Reaktion  der 
umliegenden  bindegewebigen  Sehnenscheide  ein  Granulationsgewebe   zur  Narbenbildung  aus. 

9.  Lebhafte  Regeneration  zeigt  der  Knochen.  —  Wird  ein  Gelenkende  samt  der 
zunächst  anstoßenden  Partie  reseziert,  so  kann  sich  dieses  wieder  ersetzen;  doch  bleibt 
eine  meßbare  Verkürzung  zurück.  Abgeschlagene  oder  abgesägte  Knochenstücke  heilen 
wieder  an,  ebenso  ausgezogene  und  in  den  Alveolus  zurückversetzte  Zähne.  —  Ein 
isoliertes  Stück  Periost,  eventuell  sogar  an  eine  andere  Körperstelle  verpflanzt,  erzeugt 
eine  entsprechend  große  Knochenlage.  —  Knochendefekte  werden  bei  erhaltenem 
Periost  leicht  durch  Knochenmasse  wieder  ausgefüllt,  weshalb  bei  Resektion  kranker 
Knochen  das  Periost  möglichst  geschont  wird.  Auch  das  Mark  kann  sich  regenerieren,  — 
die  innere  Markhaut  vermag,  transplantiert,  aus  den  ihr  angehangen  Osteoblasten 
Knochensubstanz  in  geringem  Umfange  zu  erzeugen. 

Hat  der  Knochen,  z.  B.  ein  Röhrenknochen,  eine  Fraktur  erlitten,  so  werden  die 
Bruchstücke  durch  den  anfangs  weichen  Callus  miteinander  verbunden,  der  teils  vom 
i^eriost,  teils  vom  Mark  und  dem  Knochengewebe  selbst  abstammt.  Lidem  der  Callus  all- 
mählich verknöchert,  werden  die  Bruchenden  fixiert.  Später  flndet  eine  vollständige  Rück- 
bildung der  Verdickung  an  der  Bruchstelle  statt. 

An  allen  Körperstellen,  an  welchen  größere  Gewebsmassen  verloren  gegangen  sind 
mit  nachfolgender  Entzündung,  heilen  solche  Substanzverluste  dadurch,  daß  eine 
Narbe  von  der  Struktur  des  Bindegewebes  die  Lücke  ausfüllt. 
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155.  Überpflanzung  (Transplantation)  und  Zusammenwachsen. 

Die  Überpflanzung  (Transplantation)  abgetrennter  Teile  des  Körpers  gelingt 
am  leichtesten,  wenn  der  abgetrennte  Teil  bei  demselben  Individuum,  von  dem  er  stammt, 
transplantiert  wird:  autoplastische  Transplantation,  schon  weniger  leicht,  wenn  ein 
Teil  des  einen  Individuums  auf  ein  anderes  Individuum  derselben  Art  übertragen  wird: 
homöoplastische  T. ;  sehr  viel  schwerer,  wenn  die  Übertragung  zwischen  Angehörigen  ver- 
schiedener Arten  vorgenommen  wird:  heteroplastische  T.  Ofl'enbar  spielen  hier  die  Unter- 
schiede im  Aufbau  des  Eiweißes,  die  bei  verschiedenen  Arten,  aber  auch  bei  verschiedenen 
Individuen  derselben  Art  vorhanden  sind,  eine  ausschlaggebende  Rolle  (vgl.  S.  B22). 

Mit  scharfen  und  reinen  Schnittflächen  abgetrennte  Nasen ,  Ohren ,  selbst  Finger  hat 
man ,  sogar  noch  nach  Verlauf  von  Stunden ,  wieder  jinheilen  sehen ,  ein  Beweis ,  daß  das 
liCben  abgetrennter  Gewebe  noch  eine  Zeitlang  sich  zu  erhalten  vermag.  Mjinche  Gewebe 
vermögen  losgelöst  vom  Körper  noch  längere  Zeit  fortzuleben ,  z.  B.  Leukocvten  3  Wochen 
(S.  52),  Flimmerepithelien  noch  18  Tage  {Busse '^*),  Periost  100—192  Stunden  {Grohe*^\ 
Morput'(/o^^. 

Vielföltig  von  (Chirurgen  geübt  wird  die  Überpflanzung  von  Hautlappen  zur  Aus- 
füllung vorhandener  Defekte.  Den  zur  Überpflanzung  bestimmten ,  von  der  unteren  Fläche 
losgelösten  Lappen  läßt  man  zunächst  noch  mit  einem  Stiele  mit  seiner  heimatlichen  Haut 
in  Verbindung,  näht  dann  die  Ränder  mit  den  angefrischten  Rändern  des  Defektes  genau 
zusammen  und  durchschneidet  den  Stiel  erst ,  nachdem  die  zusammengetügten  Ränder  gut 
verheilt  sind.  So  läßt  sich  z.  B.  eine  neue  Nasenhaut  bilden  aus  der  Rückenhaut  eines 
anderen  Menschen,  oder  aus  der  eigenen  Arrahaut,  oder  aus  der  Stirnhaut  (Branca  1450). 
Es  gelingt  aber  auch  die  Überpflanzung  selbst  großer,  völlig  abgelöster  Hautlappen  ohne  Stiel, 
sogar  nachdem  sie  bis  50  Stunden  in  0,6%iger  Kochsalzlösung  bei  Zimmertemperatur  auf- 
bewahrt worden  sind  (Wentsdier-^^),  —  Zur  Überhäutung  großer,  granulierender  (vorher 
sorgfaltig  gereinigter)  Geschwürsflächen  legen  Beverdin  u.  Thiersch  ^^  unter  Druck  zahl- 
reiche flach  «ibgetragene  Hautläppchen  von  Bohnengröße  auf  die  Granulationen  oder  nach 
Entfernung  derselben  auf  die  angefrischte  Wundfläche,  woselbst  sie  verwachsen.  Von  den 
Rändern  dieser  Läppchen  überziehen  neugebildete,  sich  ausbreitende  Epidermislager  die 
große  Geschwürsfläche.  [Solche  Läppchen  wachsen  noch  an,  nachdem  sie  22  Tage  lang  auf- 
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Größere  b«;wahrt  wordfn  sind  {WrutMchtr-^').^  —  Beim  Hnhn  kann  man  die  ab«re<chniitenen  Sporen 
^"'''  in  die  Kopfhaut  einwachsen  hissen.  —  Bert^-  brachte  enthäutete  Schwänze  ond  Füße  von 
Katten  unter  die  Rückenhaut  anderer:  dieselben  heilten  ein.  zeigten  GefäBkommunikationen 
mit  dem  benachbarten  Gewebe  und  wuchsen  ssOsrar  in  ihren  kniichemen  Teilen:  selbst  3  Ta^e 
vorher  abgeschnittene  zeigten  dasselbe.  —  I^>sffel«iste  und  an  andere  Stellen  verpflanzte 
Periosts tücke  heilen  gleichfalls  ein  und  entwickeln  so^rar  Knochen  iOllirr-^'*),  aussrezo^ene 
Zähne  können  wieder  einheilen,  so^ar  bei  anderen  Menschen:  Lexer^^^  transplantierte 
^nze  Gelenke.  —  r.  Ilippei^^'  heilte  mit  Erfoh?  ein  4/«/«  /rroßes  Stück  einer  Kaninchen- 
Cornea  in  einen  Defekt  des  menschlichen  An^es  ein,  bei  welchem  jedoch  die  klar^ebliebene 
Membrana  liescemeti  als  Unterlag  erhalten  worden  war;  die  ein^eptlanzte  I^a^  trübte  sich 
jedoch  später;  Zirm^^*  n.  Planf/r*^*  ^elan;;  es,  menschliche  Oomea  zn  verpflanzen,  ohne 
daß  Trübung  eintrat.  —  Durch  die  Entwicklung  der  Technik  der  Gefäßnaht  sind  in  neuerer 
Tran»'  jr^jt  auHS  ich  tsvolle  Versuche  zur  Transplantation  ganzer  Or^ne  veranlaßt  worden,  da  man 
''"mS'^"  nunmehr  hoffen  kann,  die  Tircnlation  in  dem  transplantierten  Teil  in  normaler  Weise  zu 
Gefäjmahi.  erhalten  (v^l.  Garre^^^,  Stich^^*).  Gefaßstücke  können,  selbst  nachdem  sie  bis  zn  35  Ta? en 
in  Lo<rÄ,vscher  Iii»sung^  bei  0*  aufbewahrt  worden  sind,  mit  g^utem  Erfolg  in  ein  durchschnittenes 
Gefäß  eing^epflanzt  werden.  Gelungen  ist  die  Transplantation  mit  Erhaltung  der  Funktion  bei  der 
Xiere  (('arrel^'^  ['nf/ef'*",  Bornt  u.  Enderlen^^*,  I^benhoffer'^-\  der  SchUddrnse  (Stich 
n.  MakkaM***).  Die  Erfolge  sind  auch  hier  am  besten  bei  antoplastischer  Transplantation, 
zweifelhaft  bei  homimplastischer ,  erfolglos  war  die  heteroplastische  Transplantation.  Über 
Transplantation  von  Epithelkörperchen  (S.  44fi)  vgl.  F.  Landois ***. 

Zusammen-  Bei  niederen  Tieren  lassen  sich  selbst  ganze  Tierstücke  anheilen,  z.  B.  wachsen  zwei 

vach»en     Stücke  verschiedener  Regenwürmer  aneinander,  ebenso  bei  Hydra.    —    Das    Zusammen- 

^'"'*^^^''*' wachsen  zweier  höherer  Tiere  (Ratten  u.  a.)  gelang  zuerst  Bert  (1863)*''*,  nachdem 
er  denselben  längs  des  Rumpfes  die  Haut  durchtrennt  und  die  Wundränder  der  beiden  Tiere 
aneinander  genäht  hatte.  Nach  5  Tagen  war  die  Zusammenwachsung  erfolgt.  .\ls  dem  einen 
Tiere  Atropin  beigebracht  worden  war,  erweiterten  sich  die  Pupillen  beider.  Postmorfcile 
Injektion  zeigte  Anastomosen  der  Gefäße  beider  Tiere.  —  Snuerhnieh  n.  Het/de--^  (19()8) 
vereinigten  in  gleicher  AVeise  Kaninchen  miteinander,  teilweise  sogar  unter  Kommunikation 
der  Leibeshöhlen  resp.  Anastomose  der  Dickdärme.  Vorbedingung  für  das  Gelingen  der  Ver- 
einigung ist,  daß  die  Tiere  jung,  gleichen  Geschlechts  sind  und  aus  demselben  Wurf  stammen. 
I^isliche  Stoffe  (Jodkalium,  Salicylsäure ,  StrA'chnin),  Bakterien  gehen  von  einem  Tier  auf 
das  andere  über.  Stirbt  das  eine  Tier,  so  stirbt  auch  das  andere  nach  3 — 4,  zuweilen  schon 
nach  einer  halben  Stunde.  Wird  das  überlebende  Tier  von  dem  anderen  getrennt,  so  kann 
es  am  Leben  bleiben ,  vorausgesetzt ,  daß  die  Trennung  nicht  später  als  nach  einer  halben 
Stunde  vorgenommen  wird. 

156.  Zimalime  der  Länge  und  des  Gewichtes  während  des 

Wachstums. 

Körperlänge.  ^^^  Körp erlange  des  Neugeborenen  beträgt  etwa  50  rw,  sie  schwankt  nur  in  engen 

Grenzen.  In  den  ersten  zwei  Jaliren  ist  das  Längenwachstum  am  stärksten,  die  Zunahme 
beträgt  beim  Manne  im  ersten  Jahre  etwa  20 ,  im  zweiten  noch  10  rw,  beim  Weibe  etwas 
weniger.  In  den  nächsten  4  Jahren  ist  das  Wachstum  geringer,  aber  noch  immer  beträchtlich. 
Dann  folgen  beim  Manne  ö — 6  Jahre  mäßigen  Wachstums,  mit  dem  12.  Jalire  beginnt  eine 
Periode  ementen  schnelleren  Wachstums,  die  !)is  zum  17.  Lebensjahre  dauert  und  dann  in 
eine  Periode  sehr  langsamen  Wachstums  üliergeht.  Mit  dem  25.  Jahre  wird  die  größte  Körper- 
länge erreicht,  darauf  folgt  ein  Stillstand  während  etwa  25  Jahren,  mit  dem  50.  Lebensjahre 
beginnt  die  Körperlänge  al)znnehmen.  Das  Weib  ist  bis  zum  9.  Jahre  etwas  kleiner  aU 
der  Mann ,  bei  ihm  beginnt  aber  schon  mit  9  Jahren  die  Periode  des  ementen  schnelleren 
Wachstums,  so  daß  vom  10.— 15.  Lebensjahre  die  Mädchen  größer  als  die  Knaben  sind 
(  WciHfiefihet'f/*^*f  im  Gegensatz  zu  (^letclef-^^y  dessen  Angaben  hier  sehr  wahrscheinlich  nicht 
zutreffen).  Das  Weib  erreicht  bereits  mit  18  Jahren  seine  endliche  Länge,  die  aber  erheblich 
unter  der  des  Mannes  bleil)t.  Auch  beim  Weibe  beginnt  mit  dem  50.  Lebensjahre  die  senile 
Abnahme  der  Köri)erlänge. 

Breiten-  Das  Breiten  wachs tum  folgt  auf  das  Längenwachstum;  stärkeres  Längenwachstum 

Wachstum,  ist  somit  mit  schwächerem  Breitenwachstum  verbunden  und  umgekehrt;  nur  in  den  ersten 
drei  Lebensjahren  ist  die  Breitonentwicklung  noch  stärker  als  die  intensive  liängenent- 
Wicklung  ( Wfi.*<spnhcr(f  "-*). 

Verhältnismäßig  wächst  der  Kopf  am  schwächsten,  die  Beine  am  stärksten:  die  Ex- 
tremitäten  wachsen    intensiver  als  der  Rumpf,  das  Bein  intensiver  als  der  Arm  (WeiHSPH- 
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Nach  Quetclef 


225 


Alter 


Länge 


Mann 


Weib 


Gewicht 
(Kleider  inbegriffen) 


Mann 


Weib 


Neugeboren 

1 

2 

3 

4 

o 

6 

7 

8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 


50,0 

49,4 

69,8 

69,0 

79,1 

78,1 

86,4 

85,4 

92,7 

91,5 

98,7 

97,4 

104,6 

103,1 

110,4 

108,7 

116,2 

114,2 

121,8 

119,6 

127,3 

124,9 

132,5 

130,1 

137,5 

135,2 

142,3 

140,0 

146,9 

144,6 

151,3 

148,8 

155,4 

152,1 

159,4 

154,6 

163,0 

156,3 

165,5 

157,0 

167,0 

157,4 

168,2 

157,8 

168,6 

158,8 

1(^,6 

158,0 

168,6 

158,0 

167,6 

157,1 

166,0 

155,6 

163,6 

153,4 

161,0 

151,0 

3,2 

9,4 
11,3 
12,4 
14,2 
15,8 
17,2 
19,1 
20,8 
22,6 
24,5 
27,1 
29,8 
34,4 
38,8 
43,6 
49,7 
52,8 
57,8 
58,0 
60,1 
62,9 
63,65 
63,67 
63,5 
61,9 
59,5 
57,8 
57,8 


2,9 

8,8 
10,7 
11,8 
13,0 
14,4 
16,0 
17,5 
19,1 
21,4 
23,5 
25,6 
29,8 
32,9 
36,7 
40,4 
43,6 
47,3 
49,0 
51,6 
52,3 
53,3 
54,3 
55,2 
56,16 
54,3 
51,5 
49,4 
49,3 


Nach   Weissenherg*^* 


Alter 


L&nge 


Mann 


Weib 


Neugeboren 

50,8 

1 

2 

80,6 

3 

87,2 

4 

94,3 

5 

100,5 

6 

108,3 

7 

113,3 

8 

117,1 

9 

123,2 

10 

126,5 

11 

132,3 

12 

137,5 

13 

141,3 

14 

146,0 

15 

153,7 

16 

158,9 

17 

162,5 

18 

162,7 

19 

162,8 

20 

164,4 

21—25 

165,8 

26—30 

164,7 

31     40 

163,3 

41—50 

163,4 

51— (50 

161,8 

61—75 

163,0 

50,0 

78,5 
87,8 
92,3 
99,8 
106,1 
111,8 
116,7 
122,9 
128,6 
132,0 
137,9 
144,5 
149,2 
150,5 
152,0 
153,2 
154,6 
153,8 
153,9 
153,9 
153,5 
153,4 
153,3 
151,3 
147,9 


Körper- 
gereicht . 


Das  Körpergewicht  nimmt  In  den  ersten  5 — 7  Tagen  nach  der  Geburt  konstant 
etwas  ab  wegen  der  Ausleerung  des  Mekoniums  und  der  anfangs  nur  geringen  Nahrungs- 
aufnahme bei  gesteigerten  Leistungen  (Wärmeerzeugung,  Atmung,  Verdauungstätigkeit).  In 
den  ersten  3  Tagen  beträgt  der  Gewichtsverlust  170 — 222.^.  Erst  am  10.  Tage  ist  das  Gewicht 
dem  des  Neugeborenen  wieder  gleich.  Mit  Frauenmilch  genährt,  verdoppelt  das  Kind  in  den 
ersten  5  Monaten  sein  Gewicht,  im  ersten  Jahre  verdreifacht  es  dasselbe.  Der  Fün^ ährige 
hat  das  doppelte  Gewicht  des  Einjährigen,  der  ZwölQ ährige  das  doppelte  des  FünQ ährigen 
(3/o«/P**).  Zwischen  dem  12.  und  15.  Jahre  übertrifft  das  Gewicht  (ebenso  wie  die  Länge, 
s.  oben)  der  Mädchen  das  der  Knaben  (frühzeitige  Pubertät  der  Mädchen).  Wenn  die  gröBte 
Körperlänge  erreicht  ist,  nimmt  das  Gewicht  noch  weiter  zu  ( Thoma  *").  Gegen  das  60.  Lebens- 
jahr beginnt  wegen  der  rückschreitenden  Emährungsprozesse  im  Alter  eine  Gewichtsabnahme, 
die  bis  zum  80.  Jahr  gegen  6  kg  ausmachen  kann. 

Verglichen  mit  der  Gewichtszunahme  des  Gesamtkörpers,  verhalten  sich  die  einzelnen 
Teile  des  Leibes  sehr  verschieden.  Das  Gehirn  wächst  am  wenigsten  mit,  nämlich  nur  bis  j. 
zum  3.  Jahre,  von  da  kaum  noch  mehr.  Auch  die  Leber  nebst  den  Eingeweiden  bleibt  stark      '^'^  '^ 
im   Wachstum   zurück,    während   Herz,   Milz   und  Nieren   nur  in   wenig  geringerem  Maße 
wachsen  als  der  Gesamtkörper.  Fett  und  namentlich  Muskeln  wachsen  mehr  als  der  Gesamt- 
körper  (Oppenheim er  "^), 


Wachstum 
eineeiner 


157.  Historisches. 


Nach  Aristoteles  bedarf  der  Körper  der  Aufnahme  der  Nährstoffe  zu  drei  Zwecken: 
nämlich  zum  Wachstum,  zur  Wärmeerzeugung  und  zur  Deckung  der  Ausgaben  aus  dem 
Körper.  Die  Erzeugung  der  Wärme  findet  im  Herzen  durch  eine  Aufkochung  statt,  und  sie 
ergießt  sich  mit  dem  Blute  zu  allen  Körperteilen,  während  die  Atmung  ais  ein  Akt  der 
Abkühlung  für  die  zu  große  Verbrennungswärme  angesehen  wird.  —  In  etwas  modiüzierter 
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Form  hat  auch  Galen us  noch  diese  Angchaaong:  nach  ihm  ist  der  Stoffwechsel  dem  Bilde 
einer  Lampe  vergleichbar:  das  Blnt  stellt  geirissermaßen  das  Öl,  das  Herz  den  Docht,  end- 
lich die  Longe  das  aniachelnde  Werkzeug  dar.  —  Nach  der  Ansohannng  der  iatrochemisehen 
Schale  ^van  Helniontj  geht  der  Stoffwechsel  im  Körper  in  Form  Ton  Gänmgen  vor  sich, 
in  welche  die  eingefnhrten  Substanzen  im  Verein  mit  den  Körpersäflen  versetzt  werden: 
so  entstehen  gelänterte,  verwertbare  Säfte  ond  zum  Auswarf  bestimmte  Gämngsschlacken. 
Seit  der  3Iitte  des  17.  Jahrhonderts  CBoylej  ist  die  Erkenntnis  des  Stoffwechseis  der  Ent- 
wicklung der  Chemie  gefolgt  A.  r.  haller  läßt  die  Wärme  ans  chemischen  Prozessen  ent- 
stehen; die  Nahrung  muß  die  fortwährenden  Verluste  decken,  welche  durefa  die  Answurfs- 
stoffe  dem  Körper  em'achsen.  lue  Anbildung  erfolgt  durch  einen  lymphatischen  SaH,  der 
sich  zur  Rekonstruktion  der  abgenutzten  tierischen  Fasern  zwischen  diese  ergießt.  Schon 
Mayotc  glaubte  (1679),  daß  der  Stoffwechsel  wesentlich  ein  Verbrennungsprozeß  sei, 
das  Blut  ^ird  in  den  Lungen  hellrot.  Nach  Entdeckung  des  O  stellte  Laroimer  die  Theorie 
der  Verbrennung  der  Stoffe  in  den  Lungen  auf,  in  denen  (X),  und  H^O  sich  bilden  sollten. 
Er  verglich  die  relativ  langsam  verlaufende  physiologische  Verbrennung  mit  der  bei  niedriger 
Temperatur  stattfindenden  Erhitzung  des  Düngers.  Mitscherlich  stellte  die  Umsetzungsvor- 
gänge im  lebendigen  Körper  geradezu  den  Fäulniserscheinungen  gleich.  —  Magendie  betonte 
zuerst  den  Unterschied  der  N-haltigen  und  X-fireien  Nährstoffe  und  zeigte,  daß  letztere  allein 
das  Leben  nicht  zu  erhalten  vermöchten.  Auch  der  Leim  allein  sei  hierzu  unvermögend. 
Weniger  präzis  waren  seine  Ergebnisse  über  den  Nahrungswert  der  Eiweißstoffe,  denen  er 
zwar  die  höchste  Stufe  einräumte,  unter  denen  er  a))er  nur  das  Fleisch  als  allein  ausreichen- 
des Emähmngsmaterial  anerkannte. 

Den  größten  Fortschritt  in  der  Ernährungslehre  verdanken  wir  J.  r.  Liehig j  der  den 
Gfandstock  unserer  heutigen  Kenntnisse  des  Stoffwechsels  gelegt  hat  Nach  ihm  dienen  die 
Nährstoffe  zwei  Anforderungen,  nämlich  als  ^plastische*  dem  Aufbau  der  Organe  und 
als  „respiratorische"  der  Wärmeerzeugung;  erstere  sind  hauptsächlich  die  Eiweißstoffe, 
letztere  besonders  die  N-freien  Kohlehydrate  und  Fette. 

Unter  den  neueren  Forschem  (die  in  der  Darstellung  selbst  genannt  sind)  seien  her- 
vorgehoben :  V.  Bisehoff,  v.  Pettenko/er,  PJfüger,  Ruhner,  r.  Voit,  Ziintz. 
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158.  Begriff  und  Einteilung  der  Absonderungsvorgänge. 

■ 

^f^U^l^tar  Absonderung  (Sekretion)  versteht  man  die  Ausscheidung 
""fon  >Substanzen  aus  dem  Blute;  sie  erfolgt  durch  die  Tätigkeit  besonderer 
Organe,  der  Drüsen.  Die  in  den  Absonderungen  enthaltenen  StoflFe  sind 
entweder  im  Blute  schon  vorgebildet  vorhanden;  sie  werden  mit  dem  Blute 
den  Drüsen  zugeführt  und  von  diesen  nur  abgeschieden,  meist  allerdings 
in  anderer  Konzentration,  als  sie  im  Blute  enthalten  waren.  Oder  die 
Absonderungsprodukte  sind  im  Blute  noch  nicht  als  solche  vorhanden, 
das  Blut  liefert  den  Drüsen  nur  die  Rohstoffe  und  die  Drüsen  bereiten 
aus  diesen  erst  die  charakteristischen  Bestandteile  ihrer  Sekrete.  In  beiden 
Fällen  beruht  die  Absonderung  auf  einer  besonderen  vitalen  Tätigkeit 
der  Drüsenepithelien,  die  wir  zurzeit  noch  nicht  in  viUlig  befriedigender 
Weise  auf  uns  bekannte  physikalische  oder  chemische  Vorgänge  zurück- 
führen können.  Die  Tätigkeit  der  Drüsen  erfolgt  in  Abhängigkeit  von  dem 
Central-Nervensystem ,  die  notwendigen  Impulse  werden  den  Drüsen  auf 
der  Bahn  besonderer  sekretorischer  Nerven  zugeleitet. 

Als  Sekretion  im  engeren  Sinne  bezeichnet  man  die  Absonderung 
solcher  Stoffe,  die  im  Körper  noch  wichtige  Aufgaben  zu  erfüllen  haben, 
wie  z.  B.  die  Absonderung  der  Verdauungsflüssigkeiten.  Im  Gegensatz  dazu 
versteht  man  ijgter  Exkreten  solche  Absonderungenkdie  für  die  Vorgänge 
im  Körper. ^ffliw^  mehr  habeg ,  concfern   als   Stoffwechsel- 

endproduk^Miacnaußen  abgeführt  werden^P^^  einzelnen  ist  aber  dio^e 
Trennung  keineswegs  immer- streng  durobzuftihron. 

Eine  besondere  Stellung  nehmen  die  Drüsen  mit  innerer  Sekre- 
tion ein.  Man  versteht  darunter  gewisse  drüsige  Organe  ohne  Aus  füh- 
rungsgang und  nimmt  an,  daß  sie  die  von  ihnen  bereiteten  spezifischen 
Produkte,  die  als  „Hormone"  bezeichnet  werden,  wieder  in  das  Blut 
hinein  abgeben;  mit  dem  Blute  gelangen  dann  diese  Sekrete  in  den 
ganzen  Körper  resp.  zu  den  Stätten  ihrer  besonderen  Wirksamkeit.  Eine 
derartige  innere  Sekretion  wird  zuweilen  auch  bei  Drüsen  mit  Austuh- 
rnngsgang  neben  der  äußeren  Sekretion  derselben  angenommen,  so  z.  B. 
beim  Pankreas  (vgl.  S.  284). 

Die  Absonderung  der  Verdauungssekrete  ist  schon  in  der  Physio- 
logie der  Verdauung  abgehandelt;  im  folgenden  werden  der  Reihe  nach 
erörtert  die  Absonderung  des  Harns  —  die  Tätigkeit  der  äußeren 
Haut  —  die  innere  Sekretion. 
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Die  Absonderung  des  Harns. 

159.  Bau  der  Niere. 

Die  Nieren   gehören   zu  den   zusammengesetzten    schlauch  förmigen  Drüsen  (Fig.  91). 

I.  Alle   Harnkanälchen    —   entstehen    innerhalb   der  Nierenrinde    mittelst   der      Drüsen- 
200 — 300  H-    messenden,    kugelförmigen   BotvmansdieD.   Kapsel,    die    sich    aus    endo thel- «**»'«»*- «'«'' 
artigen    Zellen    (kj    zusammensetzt    und    deren    Innenfläche    mit    flachem,     einschichtigem       ^^'«''«- 
Epithel   ausgekleidet  ist  (Fig.  97,  II).    Im  Innern   der  Kapsel   liegt  das   später  zu  bespre-     Kapsel. 
chende    Gefäßknäuel:    Glomerulus  Malpighianus.    Jede  Kapsel  geht  vermittelst 

einer  dünneren  Stelle  in  das  gewundene,  45  (Jt  breite  Harnkanälchen  (I.  x)  über.  Gewundenes 
Dieses  besitzt  eine  aus  feinsten  Fasern  zusammengesetzte  {J/all^,  Eühle^)  Membrana  Harn- 
propria  und  durchzieht  in  vielfachen  Windungen  die  Rindensubstanz.  In  seinem  Innern  *«"<*'*'**'*• 
trägt  es  ein  charakteristisches  Epithel:  die  Zellen  (JII,  1  und  2)  besitzen  ein  trübes,  sehr 
quellbares,  nicht  selten  von  Fetttröpfchen  durchsetztes  Protoplasma,  das  in  seinem,  dem 
relativ  engen  Lumen  des  Kanales  zugewendeten  Teile  einen  kugelförmigen,  deutlichen 
Kern  einschließt,  während  die  der  Membrana  propria  anliegende  (auch  chemisch  differente) 
Partie  wie  zerfasert,  oder  wie  aus  „Stäbchen'*  ( Heidenhain ^)  zusammengesetzt  erscheint. 
Dort,  wo  die  Stäbchen  die  Membran  direkt  berühren,  weichen  sie  (wie  die  Borsten  eines 
auf  eine  Fläche  niedergedrückten  Haarpinsels)  auseinander.  Die  benachbarten  Zellen  greifen 
mit  ihren  Stäbchen  an  ihren  freien  Enden  ineinander,  so  daß  die  aufsitzende  Grundfläche 
der  Zelle  somit  ein  unregelmäßig  gespreiztes  Aussehen  gewinnt  (IJI,  1)  {R.  Heidenhain^, 
Schachowa*).  Am  freien  Band  der  Zelle,  am  Lumen  der  Tubuii  coniorti  findet  sich  häuflg 
ein  aus  kleinen  Härchen  resp.  Stäbchen  bestehendes  Häutchen,  der  sog.  „ Bürstenbesatz ** 
(Nussbaum^y  Comil^j  Tomier'^  (vgl.  §  110);  über  die  Beziehung  desselben  zur  Tätig- 
keit der  Zellen  besteht  noch  keine  Übereinstimmung  (vgl.  NolP), 

An    der    Grenze    der   Mark-  und    Rindensubstanz    verjüngt    sich    plötzlich    das   ge- 
wundene Kanälchen    und   geht   nun   als  „ffen/esche  Schleife**    in   langgestrecktem   Bogen  Heute  »ehe 
in  die  Marksubstanz  hinein  (t,  tj.    Man   unterscheidet   an   der  Schleife  den   schmäleren     Schleife. 
(14  (x)   absteigenden  Schenkel    mit    relativ  weitem  Lumen    und   flachen,    in  der  Mitte 
durch  ihren  Kern  hervorgebanchten  Epithelien  (7^, S>^  und  den  breiteren  aufsteigenden 
Schenkel.    Der  Übergang  beider  ineinander   liegt  beim  Menschen  in  der  Regel  im  untersten 
Teile  des   absteigenden  Schenkels.    Der  aufsteigende  Schenkel  verbreitet   sich  zu  20 — 26  |Jl, 
sein  Lumen   ist  relativ  weit,    sein  Epithel   stimmt  wesentlich   mit  dem  der  Tubuli  contorti 
überein,  nur  sind  die  Stäbchen  kürzer.    Dort,  wo  der  aufsteigende  Schenkel  in  die  Rinden- 
substanz hinaufreicht,   wird  der  Kanal  zuerst  wieder  schmäler;    dann  aber  geht  er   in  das 
nSchaltstück"   (n,  n)    über,    welches   in    seinem   Bau    den   gewundenen  Kanälchen    am  Sehaiistüek. 
ähnlichsten  ist  (40  (i-  breit),    nur  kürzer  als  jene,    aber  mit  ähnlichen  Zellen  ausgekleidet. 
Vermittelst    einer   abermaligen  Verjüngung   gehen   nun   die   Schaltstücke   in  die  Sammel-     Sammei- 
röhre"  (o)  über.    Innerhalb  der  in  die  Rinde  hineinragenden  Markstrahlen  gelegen,    sind      röhre. 
diese  gegen  45  [x  breit.    Bei  ihrem  weiteren  Verlaufe  abwärts  in  die  Papille  treten  benach- 
barte   Sammelröhren    zusammen    und    liefern    durch    ihren    Zusammentritt    schließlich    ein 
200 — 3(X)  jJt  dickes  Rohr,    den   Ductus  papillaris   oder   das  Ausflußrohr  (0)^   von  Auaßußrohr. 
denen   24 — 80   auf  der  Spitze  jeder  der  12 — 15  Papillen   ihre  freie  Ausmündung  besitzen: 
Foramina   papillaria.    Im    untersten   und    breitesten   Teile    ist    die   Membrana   propria    des 
Ductus   von    einem  Stratum    zarter  Bindegewebszüge    umlagert   und    verstärkt;    die  Zellen 
sind  große,  helle  Cylinderepithelien  mit  scharf  markiertem,  kugelrundem  Kern  (VI).  Weiter 
aufwärts   träg^   das    sich  verjüngende  Sammelrohr   niedrige,    cylindrische,    mehr  kubische, 
g^oßgekemte  Zellen  {V)  auf  der  strukturlosen  Membrana  propria;  im  Bereiche  der  Rinden- 
substanz    nehmen  die  Zellen   eine   geneigte  Stellung   an,    so  daß    sie   sich  dachziegelförmig 
übereinander  lagern. 

II.  Die    Blutgefäße    der   Niere.    —    Die   Arteria   renalis   gelangt   mit   ihren  Blutgefäße. 
Zweigen   unter   wiederholter  Teilung  bis   zur   Grenze   der  Mark-  und  Rindensubstanz.    Von 

hier  aus    treten,    senkrecht  die  Rinde    durchsetzend,    die  Arteriae  interlobulares  (a) 

in  gleichmäßigen  Abständen  hervor,  sie  geben  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  seitlich  die  Y 2iB2i  Vas  afferene, 

afferentia  (1)  ab,  welche  je  in  eine  Kapsel  des  Hamkanälchens  eintreten,  genau  an  der 

dem    abgehenden  Kanälchen  polar  entgegengesetzten  Seite.    Durch  Zerlegung   in  vielfaltige 

capillare  Gefößschlingen  entsteht  im  Innern  der  Kapsel  »das  Gefäßknäuel'^  (Glomerulus).  Glomerulus. 

Der  Glomerulus   trägt    für  sich    gegen  die  Kapselwand  hin   einen  Überzug,    der  aus  einer 

sehr  dünnen,  durchsichtigen,  kernhaltigen  Platte  besteht,    in  welcher  sich  Zellgrenzen  nicht 

mehr   nachweisen   lassen  (Knäuelsyncytium).    Aus  den  Schlingen  geht,    und   zwar  aus 

dem  Oentrum  des  Knäuels   sich   bildend,    das   stets  dünnere  Vas   efferens  (2)  wieder  Fa«  «/erciu. 

hervor,  welches  dicht  neben  dem  Vas  afi'erens  ans  der  Kapsel  heraustritt  und  sich  im  Bau 

und  weiteren  Verlaufe  als  kleine  Arterie  verhält.  Im  ganzen  Bereiche  der  Rinde  lösen  sich 


':  naninehr  alle  VnRa  elTarentia  in  einem  en^aschigieii  CapilUrnetze  aaf  f /, /j  nod  11,  e), 

'   welches    die   damiarti);   verschlangeDen  HarnkanälcheD    amBpiniit.     Im  Bereiche    der  Mark- 

Btnibleii    der  Rinde    sind    die    Maschen    (entsprechend    dem    geraderen  Verlaafa    der  Harn- 


IhslirliRer  Bim  dar  Kap 
»ll«n-  va  dtn  gtwnn 
-    I  *on    dtr  Fluh«.    — 


kaollchen)  mehr  Ifinglich,  im  ganzen  übrigen  Bindenbeiirfce  polygonal  genetzt  Ana  diesem 
(nffr- Capillarnetze  der  Binde  bilden  sich  venöse  Stimmchen,  welche  in  die  Tenaa  inter- 
'"■    lobnlares  (r)  eintreten.    Diese   beginnen   dicbt    nnter   der   Sehnenhülle    der   Niere    dnrcb 
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stemfürmig  angeordneten  Znsammentritt  kleinster  Venenanfönge  (Stellnlae  Ve'rheynii  sive 
Venae  stellatae)  nnd  laufen  dann  in  Begleitung  je  einer  Arieria  interlobularis  bis  znr  Orenze 
der  Mark-  nnd  Rindensnbstanz. 

Die  Gefäße  der  Marksnbstanz  —  entstammen  den  Arteriolae  rectae. 
Diese  beginnen  an  der  Grenze  der  beiden  Substanzen  der  Niere,  und  zwar  entweder  als 
vereinzelte  direkte  (noch  muskelhaltige)  Stämmchen  (r)  der  Arteriae  interlobulares,  oder 
sie  werden  aus  denjenigen  Vasa  efferentia  (e)  gebildet,  welche  der  Marksubstanz  der 
Niere  zunächst  liegen.  Letztere  sollen  ohne  Muskeln  sein.  Sämtliche  Arteriolae  rectae 
gehen  den  geraden  Uamkanälchen  folgend  in  langgezogene,  pinselförmige  Oapillar- 
biindel  über,  welche  gestreckt  die  Hamkanälchen  nmtiechten.  Aus  diesen  Capillaren 
sammeln  sich  im  ganzen  Bereiche  des  Markes  um-  und  aufwärts  biegende  Schlingen,  als 
die  Anfinge  der  Venen.  Letztere  laufen  gegen  die  Grenze  der  Mark-  nnd  Rindensubstanz 
zurück  und  setzen  allmählich  die  Venulae  rectae  zusammen  {cj ,  welche  in  den  unteren 
Teil  der  Venae  interlobulares  einmünden.  An  den  Papillen  stehen  die  Capillaren  des 
Markes  in  Verbindung  mit  kranzartig  angelegten  Gefäfiverzweig^ungen,  welche  die  Ductus 
papilläres  umgeben  (bei  /). 

Die  Gefäße  der  SehnenhüUe  —  der  Niere  stammen  teils  aus  durchtretenden 
Ästchen  der  Spitzen  der  Arteriae  interlobulares,  teils  aus  Zweigen  der  Aa.  suprarenalis, 
phrenica  und  lumbalis,  zwischen  denen  Anastomosen  vorhanden  sind.  Das  Capillametz 
ist  einfach  maschenförmig.  Die  hervortretenden  Venenanfange  gehen  teUa  in  die  Venae 
stellatae  über,  teils  in  den  genannten  Arterien  gleichnamige  Venen.  Es  dringen  auch  aus 
der  Kinde  einzelne  Venenstämmchen  hervor  (Steinaeh^).  Die  Verbindung  des  Ge* 
bietes  der  Arteria  renalis  mit  den  anderen  Arterien  in  der  Kapsel  erklärt 
es,  daß  nach  Unterbindung  der  Arteria  renalis  innerhalb  der  Niere  der 
Blutstrom  von  der  Kapsel  aus  eintreten  kann  (C.  Ludwir/  vl,  Zawarykin^^)\  es 
wird  der  Niere  noch  arterielles  Blut  zugeführt,  welches  sogar  eine  geringe 
Absonderung  veranlassen  kann  (Litten^^,  M,  Jferrtnann^*). 

IIL  Lymphgefäße  —  finden  sich  in  der  Nierenkapsel  in  Form  zweier 
Oapillametze :  eines  gröberen  unter  dem  Peritoneum  oberflächlich  in  der  Fettkapsel, 
welches  seine  abführenden  Lymphstämme  selbständig  zu  den  regionären  Drüsen  der  Niere 
schickt,  aber  noch  mit  einzelnen  durchbohrenden  Stämmen  mit  den  tiefen  Lymphgefäßen 
der  Nierensubstanz  kommuniziert,  und  eines  viel  zarteren  und  dichteren,  der  Niere  dicht 
aufliegenden,  welches  in  direkte  Verbindung  mit  den  Lymphcapillaren  der  Nierenrinde 
tritt.  Das  Nierengewebe  selbst  besitzt  ein  reiches  Maschenwerk  von  Lymphcapillaren; 
die  abführenden  Lymphstämme  treten  am  Hilus  aus,  obwohl  auch  Verbindungen  mit  den 
Capillarnetzen  der  Nierenhüllen  bestehen  {Stahr^^}. 

IV.  Nerven  —  mit  Ganglien  besetzt,  begleiten  die  eintretenden  Gefäße.  Mark- 
lose Fasern  dringen  bis  zur  Oberfläche  der  Kapseln  und  zwischen  die  Hamkanälchen. 
r.  Smirnow  ^*  fand,  daß  an  den  geraden  und  gewundenen  Hamkanälchen  die  Ner^^en  in  das 
Epithel  selbst  eintreten  und  frei  zwischen  dessen  Zellen  endigen,  andere  Nervenendigungen 
liegen  an  den  gewundenen  Kanälchen  subepithelial,  auf  der  äußeren  Fläche  der  Membrana 
propria,  ebenso  auf  der  äußeren  Fläche  der  ^o/r//ia/(schen  Kapseln.  Auch  in  den  Sammel- 
röhren flnden  sich  intraepitheliale  Nervenendigungen. 

V.  Glatte  Muskeln  —  besitzt  die  Niere  in  dreifacher  Art:  —  1.  eine  sphinkter- 
artige  Lage  um  eine  jede  Papille  herum,  —  2.  ein  weitmaschiges  Netz  in  der  Ober- 
fläche der  Niere,  —  3.  Fasern,  welche  sich  von  der  Tiefe  des  Nierenbeckens  loslösen  und 
längs  der  Pyramiden  hinziehen  entlang  den  Blutgefäßen. 
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160.  Der  Ha^Il^^*) 

Die  physikalischen  Eigenschaften  des  Harns. 

Die  Menge  des  Harns  —  beträgt  beim  Manne  1000  bis  IbOOcm^  in  Hammengt 
24  Stunden,  beim  Weihe  900—1200.  In  der  Nacht  zwischen  2—4  Uhr  ist 
ein  Minimum,  vormittags  tritt  ein  Maximum  ein,   ein  zweites  nachmittags 
von  2 — 4  Uhr. 

Vermindert  —  wird  die  Menge  durch  starke  Schweiße,  DurchfiUle,  Durst,  vor- 
wiegend N-lose  Nahrung,  Abnahme  des  gesamten  Blutdrucks,  etwa  nach  starken  Blutverlusten, 
durch  einige  Gifte,  z.  B.  Atropin,  Morphin  (nnd  verschiedene  Erkrankungen  des  Nieren- 
gewebes). —  Vermehrt  wird  die  Menge  durch  Steigerung  des  Blutdrucks  im  allgemeinen 


*)  Die  Abbildungen  teilweise  nach  Vltzmann  und  Hof  mann,  Atlas  der  Hamsedimente. 
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oder  im  Gebiete  der  Nierenarterie  allein,  durch  starkes  Trinken,  Oontraction  der  Hant- 
geföße  durch  Abkühlnn;?,  reichlichen  Übergang  löslicher  „hamfahiger*"  Stoffe  (Harnstoff, 
Salze,  Zucker)  in  den  Harn,  reiche  N-haltige  Nahrung,  sodann  durch  verschiedene  Medika- 
mente (Purinkorper,  wie  Coffein,  Theobromin,  Paraxanthin;  Digitalis,  Wacholder,  Scilla, 
Alkohol  u.  A.), 

Auch  direkte  Einflüsse  des  Nervensystems  —  auf  die  Harnmenge  sind  bekannt. 
Hierher  gehört  die  nach  Nervenerregung  plötzlich  auftretende  Polyurie  (z.  B.  bei  Hyste- 
rischen), nach  epileptischen  Anfallen,  ebenso  nach  freudigen  Aufregungen,  schließlich  die 
Harn  Vermehrung  nach  Verletzung  des  Bodens  der  vierten  Himhöhle. 

^G«S"  ^^^  spezifische  Gewicht  —  schwankt  zwischen  1,015  und  1,025 

[Minimum  nach  reichlichem  Wasser^enuß  1,002;  Maximum  nach  starkem 
Schweiß  und  lebhaftem  Durst  1,040]. 

Bereehnmu;  Die  Bestimmung  des   spezifischen  Gewichtes   geschieht  mittelst  des  Aräometers 

^ur&n'^    unter  Berücksichtigung  der  Temperatur.  —  Vermittelst  des  Haeserschen  Koeffizienten  (vgl. 
Haesers    Neubauer^^)  läßt  sich   aus  der  gefundenen  Zahl  des   spez.  Gewichtes  annähernd  die   in 
Formel.      1000  Teilen  Harn  vorhandene  Menge  fester  Bestandteile  berechnen.  Man  nehme 
von  der  Zahl,  welche  das  spez.  Gewicht  angibt  (z.  B.  1,018),  die  beiden  letzten  Ziffern  (also 
hier  18)  und  multipliziere  diese  mit  2,33.  Zuverläßlicher  geschieht  die  Bestimmung  aller 
Direkte      festen  Bestandteile    durch  Verdampfen  von   etwa  15  cm^  Harn   in  einem   gewogenen  Tiegel 
Bestimmung  im  Wasserbade  und  nachheriges  völliges  Eintrocknen  im  Luftbade  bei  100°  C  und  Abkühlen 
der  Ftxa.    ^^j^^^  konzentrierter  Schwefelsäure.    Hierbei  zersetzt  sich  jedoch  etwas  Harnstoff  in  Kohlen- 
säure und  Ammoniak,  wodurch  der  Wert  etwas  zu  gering  ausfallt. 

Die  Höhe  des  spez.  Gewichtes  richtet  sich  selbstverständlich  nach  der  Menge  des 
Wassers  im  Harn.  Am  konzentriertesten  ist  der  Morgenham;  der  diluierteste  Urin 
wird  nach  starkem  Trinken  angetroffen.  — -  Unter  krankhaften  Verhältnissen  findet 
man  sehr  konzentrierten  (spez.  Gewicht  von  1030 — 1060)  und  zugleich  sehr  reichlichen 
Harn  (bis  10000  c?»^)  bei  Diabetes  mellitus  (§  117).  —  Konzentrierte,  spärliche  Harne 
werden  im  Fieber  abgesondert  —  Sehr  diluierter  und  sehr  reichUcher  Harn  (bis  auf 
1001  spez.  Gewicht)  kommt  bei  nervöser  Polyurie  vor. 

^{wT-  ^^^  Gefrierpunktserniedrigung  des  Harns  "(vgl.  §13)  —  schwankt 

^i^äri-  schon  unter  normalen  Verhältnissen  in  weiten  Grenzen;  sie  beträgt  beim 
24stündigen  Mischurin  ca.  1,0 — 2,5<^  (v.  Koränyi^^^  Lindeniann^^^  Strauss^^ 
u.  a.),  kann  aber  auch  noch  kleiner  oder  auch  größer  sein.  Strauss  beob- 
achtete bei  einem  Falle  von  Diabetes  insipidus  sogar  A  =  0,11°.  Die  mole- 
kulare Konzentration  des  Harns  hängt  ab  vor  allen  Dingen  von  der  Nah- 
rung, besonders  der  Wasser-  und  »Salzaufnahme,  weiterhin  vom  Stoff- 
wechsel, von  der  Wasserausscheidung  auf  anderen  Wegen  (Lunge,  Haut), 
endlich  von  der  Nieren tätigkeit. 
^2,™?*  ^^^  Farbe  des  Harns  —  schwankt,  und  zwar  hauptsächlich  infolge 

des  wechselnden  Wassergehalts,  in  vielfachen  Abstufungen.  Stark  diluierte 
Harne  pflegen  blaßgelb  zu  sein;  ja  man  sah  völlig  wasserklare  Harne  bei 
plötzlicher  Polyurie  (Urina  spastica  der  Hysterischen).  —  Konzentrierte  Harne, 
zumal  nach  reichlicher  Mahlzeit,  sind  dunkelgelb  bis  braunrot;  ähnlich 
tingierte  Harne  im  Fieber  pflegt  man  als  „hochgestellte"  zu  bezeichnen. 

Abnorme  Fötaler  Harn  sowie  der   erste  Harn   nach  der  Geburt  ist  wasserhell.    —   Blutbei- 

Färbv.ngen.  misch ungen   bewirken  je   nach   dem  Grade   der  Zersetzung   des  Hämoglobins   rote   bis   tief 

braunrote  Farbe,    Gallenfarbstoffe  eine   gesättigt  gelbbraune   (mit  intensiv  gelbem  Schaum); 

eingenommene    Senna    macht   den    Harn    intensiv   rot,    Bhabarber    braungelb,    Karbolsäure 

schwarz  (vgl.  §  166).  Ammoniakalisch  zersetzter  Harn  kann  durch  Indigobildung  (s.  §  166) 

schmutzigblau  aussehen. 
Fiuoreacenz.  Der  Harn,    zumal    ammoniakalisch    zersetzter,    zeigt  Fluorescenz;    diese  vergeht 

nach  Saure-,    erscheint  wieder  nach  Alkalizusatz  (Jo/fc*').    —    Der  normale  Harn  scheidet 

nach  einigen  Stunden  ein  langsam  sich  senkendes  Wölkchen  (Nubecnla)  von  Blasenschleim 

(Harnmucoid  [Monier-*])  ab. 

Konsistenz.  j)qy  uomiale  Ham  ist  wie  Wasser  leicht  fließend  beweglich. 

Größere   Zucker-,    Eiweiß-  oder  Schleim  mengen   machen   ihn   etwas   schwerlließender 
(„chylöser**  Ham  [vgl.  S.  415]  kann  selbst  weiß-gallertig  erscheinen). 


gung. 


Harns. 
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Der  Geschmack  ist  salzig-bitterlich,  —  der  Geruch  charakteristisch  Geschmack, 
aromatisch,  annähernd  (zumal  nach  Bratengenuß)  fleischsuppenartig.  öerweA. 

Ammoniakalisch  zersetzter  Harn  riecht  nach  Ammoniak.  Von  genossenen  Substanzen 
bewirkt  Terpentin  Veilchengemch,  Oopaiva  und  Cabeben  einen  aromatischen,  Spargel  einen 
A\idrigen  Gernch.  Aach  Baldrian,  Knoblauch  und  Castoream  geben  in  den  Uam  von  ihrem 
Riechstoff  ab. 


Reaktion. 


Die  Reaktion  —  des  normalen  Harns  gegen  Lackmus  ist  sauer 
durch  das  Vorhandensein  saurer  Salze,  hauptsächlich  des  sauer  reagierenden 
Mononatriumphosphates  (PO4  Hg  Na)  {Ringer  ^^),  Gegen  Phenolphthalein 
reagiert  der  normale  unzersetzte  Harn  stets  neutral  oder  spurweise  sauer 
(niemals  alkalisch,  auch  dann  nicht,  wenn  er  mit  Lackmus  Blaufärbung 
gibt)  {Auerbach  u.  Friedenthal-*'),  —  Auch  im  physikalisch-chemischen 
Sinne  (vgl.  S.  34)  ist  der  normale  Harn  sauer,  nach  den  Untersuchungen 
von  V,  Rhorer-^  u.  Höber  ^^  schwankt  die  lonenacidität  des  normalen  Harns 
zwischen  4  und  100. 10"^  im  Mittel  30—50.10-^. 

Um  den  Sänregrad  des  Harns  zn  bestimmen,  titriert  man  10 an*  desselben  (am 
besten  auf  das  zehnfache  Volumen  verdünnt)  mit  Vio"^ormal-Natronlauge  onter  Verwendung 
von  Phenolphthalein  als  Indikator.  (Tber  den  Unterschied  der  Titrationsacidität  von  der 
lonenacidität  (s.  0.)  vgl.  die  entfa|)rechenden  Verhältnisse  bei  der  Reaktion  des  Blnte.Sf  S.  34.) 

Stärker  wird  die  saure  Reaktion  nach  Genuß  von  Säuren  (z.  B.  Salzsäure, 
Phosphorsäure),  nach  starker  Mnskelaktion,  nach  Milchdiät.  Weniger  sauer  bis  alkalisch 
(gegen  Lackmus)  wird  der  Harn:  —  1.  durch  Genuß  von  kaustischen,  kohlensauren  oder 
püanzensauren  Alkalien  (letztere  werden  im  Körper  zu  kohlensauren  oxydiert);  —  2.  durch 
Ableiten  des  sauren  Magensaftes  durch  eine  Fistel  nach  außen  (S.  258);  femer  gegen  1  bis 
3  Stunden  nach  der  Verdauung  wegen  der  Säurebildung  im  Magen. 

Der  Harn  der  Fleischfresser  ist  blaß  bis  goldgelb,   hat   hohes  spez.  Gewicht  und    Hartt  der 
reagiert  stark  sauer.    —  Der  Harn  der  Pflanzenfresser  reagiert  neutral  oder   alkalisch   Säugetiere. 
gegen  Lackmus   (gegen  Phenolphthalein   nur  neutral,   s.  0.),   zeigt  daher  Niederschläge   von 
kohlensauren  Erden  (daher  braust  er  nach  Säurezusatz  auf)  und  von  phosphorsaoren  Elrden. 
Im  Hungerzustande  nimmt  er   den  Charakter   des  Camivorenhames  an,   da   das  Tier  dabei 
gewissermaßen  von  seinem  eigenen  Fleische  lebt. 

Läßt  man  normalen  sauren  Harn  stehen,   so  zeigt  er  zuweilen  eine 
Zunahme  der  Acidität:  „saure  Harngärung".  Die  Natur  dieser  Gärung  ^^^^  i/tt,.n- 
ist  nicht  genauer   bekannt.    Dabei   kann   sich   ein  Sediment  ausscheiden    gärung. 
(vgl.  §  174),   hauptsächlich   bestehend   aus  Harnsäure  und  Uraten,   da- 
neben oxalsaurem  Kalk. 

Bei  längerem  Stehen  (besonders  in  der  Wärme)  geht  der  Harn  durch 
die  Entwicklung  zahlreicher  Mikroorganismen,  deren  Keime  überall  (in  den 
zur  Aufbewahrung  dienenden  Gefäßen,  in  der  Luft)  vorhanden  sind,  in 
die  „ammoniakalische  Gärung"  über:  die  Mikroorganismen  zerlegen 
den  Harnstoff  unter  Aufnahme  von  Wasser  in  COg  und  NHg  (vgl.  S.  386). 
Durch  das  entstandene  Ammoniak  werden  gewisse  Bestandteile  des  Harns 
ausgeschieden,  ammoniakalischer  Harn  enthält  daher  immer  ein  Sedi- 
ment (vgl.  §  174),  hauptsächlich  bestehend  aus  phosphorsaurem  Kalk, 
phosphor  saurem  Ammonium -Magnesium,  saurem  harnsaurem 
Ammonium. 


Ammonia- 

ka  tische 

Ham- 

gäru^ig. 


Die  bakterielle  Zersetzung  des  Harnstoffs  erfolgt  durch  ein  von  den  Mikroorganismen 
produziertes  Ferment,  die  Ureas e,  welche  aus  den  Reinkulturen  isoliert  werden  kann 
{ Musculus ^"^j  MiqueP^j  Lea^^,  Moll^^y  Armstrong  u.  Ilorton^^).  —  Neben  der  ammo- 
niakalischen  GiLrnng  und  ohne  daß  der  Harn  seine  alkalische  Reaktion  verliert,  bilden  sich 
auch  flüchtige  Fettsäuren,  zumal  Essigsäure  aus  den  Kohlehydraten  des  Urins  (Salkowski**). 
—  Bei  Katarrhen  und  Entzündungen  der  Blase  kann  die  Gärung  bereits  innerhalb 
der  Blase  erfolgen;  alsdann  sind  jedoch  dem  Harn  auch  Lenkocyten  (Eiterkörperchen) 
und  abgelöste  Epithelien  in  größerer  Zahl  beigemengt. 

Landois-Rosemann  ,  Physiologie.  14.  Aufl.  25 
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386  Der  Harnstoff.  [§161.] 

L  Die  organischen  Bestandteile  des  Harns. 

161.  Der  Harnstoff  CO  (M,).. 

^*XkT*"  ^^^  Harnstoff  ist   das  Diamid  der  Kohlensäure  oder  Carbamid. 

—  Er  krystaliisiert  in  seidenglänzenden,  vierseitigen  Prismen  mit  schief 

P7tysüka/MCÄ« gestützten  Endflächen  (rhombisches  System)  (Fig.  92,  1,  2),  ohne  Kry- 
sfhnjun.  Stallwasser,  bei  schneller  Krystallisation  in  zarten  weißen  Nadeln;  die 
Krystalle  können  ohne  Zersetzung  auf  120'^  erhitzt  werden,  bei  132® 
schmelzen  sie  und  zersetzen  sieh  unter  Entwicklung  von  Ammoniak.  Er 
wirkt  nicht  auf  Lackmus,  ist  geruchlos,  von  schwach  bitterlich-kühlendem, 
salpeterartigem  Geschmack.  Er  ist  leicht  in  Wasser  und  in  Alkohol  löslich; 
in  Äther  unlöslich. 

Der  Harnstoff  ist  isomer  mit  cyansaurem  Ammonium  (NH^) 
CON  und  entsteht  aus  diesem  beim  Eindampfen  durch  Umlagerung 
der  Atome  {Wühler ^^^  1828).  (Man  kennt  noch  viele  andere  künstliche 
Darstellungsweisen.) 

Darstellung.  DaFStellnng  des  Hamstoffs  aas  Harn«  — HaMeharn  (nach  reichlicher  Fleisch- 

fütterong)  wird  zur  Sirnpdicke  eingedampft,  mit  Alkohol  extrahiert,  dieses  abfiltnerte 
Extrakt  abermals  abgedampft,  die  nun  sich  aasscheidenden  Krystalle  von  den  anhaftenden 
Extraktivstoffen  mit  Alkohol  abgespült  and  in  absolutem  Alkohol  gelöst;  hierauf  filtriert 
man  nnd  laßt  zam  Elrvstallisieren  langsam  verdunsten. 

Xenschenharn  wird  auf  ein  Sechstel  seines  Volumens  eingedampft  und  auf  0^ 
abgekühlt,  sodann  starke,  reine  Salpetersäure  im  Überschuß  zugesetzt.  Es  fallt  salpeter- 
saurer Harnstoff  nieder  mit  Farbstoff  verunreinigt.  Dieser  Niederschlag  wird  abfiltriert, 
ausgepreßt,  in  wenig  kochendem  Wasser  gelöst,  mit  Tierkohle  (zur  Beseitigung  des  Farb- 
stoffs) vermengt  und  heiß  filtriert.  Beim  Erkalten  scheidet  das  Filtrat  entfärbte  Krystalle 
von  salpetersaurem  Harnstoff  aus.  Diese  löst  man  abermals  in  heißem  Wasser,  setzt  kohlen- 
saures Baryum  so  lange  zu,  als  noch  Aufbrausen  erfolgt;  es  bildet  sich  hierbei  salpeter- 
saures Baryum  und  freier  Harnstoff.  Nun  verdampft  man  bis  zur  Trockne,  erschöpft  mit 
absolutem  Alkohol,  filtriert  nnd  läßt  verdunsten,  wobei  sich  Harnstoff  in  Kr^^stallen  aus- 
scheidet. 

Ver-  Yerbindnngen  des  Harnstoffs.  —  Der  Harnstoff  vermag  sich  mit  Säuren  (z.  B. 

'd^s^Ham-  Salpeter-,  Oxal-  oder  Phosphorsäure)  und  Salzen  (z.B.  Ohlomatrium,  quecksilbernitrat)  zu 
Stoffs.      verbinden.  Die  wichtigsten  Verbindungen  sind : 

srntrer  1-  Salpetersaurer  Harnstoff:  00 (NH^),  .  HNO3.    —   Dient  zum  mikrochemi- 

llamstoff.  sehen  Nachweis  des  Harnstoffs.  Man  bringt  einen  Tropfen  der  möglichst  konzentrierten 
Lösung  auf  ein  Objektglas,  legt  durch  die  Mitte  des  Tropfens  einen  dünnen  Faden,  bedeckt 
mit  dem  Deckglas  und  läßt  nun  von  dem  Ende  des  Fadens  ein  Tröpixihen  konzentrierter 
Salpetersäure  unter  das  Deckglas  einziehen.  Es  schießen  dann  zu  beiden  Seiten  des  Fadens 
die  charakteristischen  Krystalle  an  (Fig.  92;  3,  4,  o,  6'),  die  rhombischen  Tafeln  zeigen 
einen  Kantenwinkel  von  82^  Salpetersaurer  Harnstoff  ist  leicht  in  Wasser,  schwer  in  sal- 
petersäurehaltigem Wasser  löslich. 

Salpeters.  2.  Salpetersaurer    (luecksilberoxj'dharnstoff   —    entsteht    in    Form    eines 

Hg-Oxyd-H.  käsigen,  weißen  Niederschlags,  wenn  man  in  eine  Hamstoftlösung  eine  Lösung  von  salpeter- 
saurem Quecksilberoxyd  einfiießen  läßt.  Auf  dieser  Reaktion  beruht  die  Liebigsche  Titrier- 
methode (S.  390). 

Zerset'Hngen  ZeFSCtzungen  des  Hamstoffs.  —   Wird  Harnstoff  trocken  erhitzt,    so  schmilzt  er 

dis  Hnm-  nnd  bildet  Biuret  und  Ammoniak:  2  00  (NH,),  =  NH«  —  CO  —  NH  —  0  0  —  NH,  4-  NH3 
Stoffs.  (außerdem  Oyanursänre);  das  Biuret  gibt  mit  Kupfersulfat  und  Kalilauge  rotviolette  Fär- 
bung (Biuretreaktion  vgl.  S.  13).  —  Durch  Behandlung  mit  starken  Mineralsäuren,  durch 
Kochen  mit  Barytwasser,  Alkalilangen,  durch  Überhitzen  mit  Wasser  (180®),  durch  die 
Einwirkung  gewisser  Mikroorganismen  (ammoniakalische  Hamgärung,  S.  885)  wird  der 
Harnstoff  unter  Wasseraufnahme  in  kohlensaures  Ammonium  verwandelt:  CO  (NH,),  -+- 
-f-  2  Ho  0  =  (NH^),  OOj.  —  Durch  salpetrige  Säure  wird  Harnstoff  in  Kohlensäure,  Stick- 
stoff und  Wasser  zersetzt:  00  (NH,),  +  N,  O3  =  COj  -f  2  N,  -f  2  H,  0.  —  Mit  Lösungen  unter- 
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bromiBsaarer  SüIib  liefert  Uiirnstoff  Kohlensäure,  Mtickstiiff  nnd  Brninnatrini» :  fllSH,),-!- 
+  3NaBnl  =  ni, +  ,\, +  3XaBr  +  :d  H,0. 

Der    Harostoff  ist    onler   den  N-haltigen  Beslaoäteilen    des  Harns   ivr««»,,, 
quantitativ  der  wichtigste;  beim  Menschen  sind  anter  gewöhnliehen  Ver-'"' "''"'■'^' 
hültnissen  von  dem  Gesamt-N  des  Harns  etwa  85Vo  in  Form  von  Ham- 
stofl'  vorhanden,   der  Rest  in  Form   der  übrigen  N-haltigen   Harnbestand- 
teile (Harnsänre,  Kreatinin,  Hippursüure,  Ammoniak  nsw.). 

Die  Verteilung  des  Hnrn-N  aul  die  einzelnen  N-halligen  Bestandteile  hängt  von  der 
Art  der  Xiihning  ab;  Schtindorff"  fand  lieim  Honde,  daB  mit  steigendem  Eiweifigehnlt 
der  Niihran^  der  N  des  HnmBtoifes  znnebmen  knan  bis  za  einem  llaximalwert  von  DT.ttS*', 
des  (lesamt-N  nnd  heim  Hnngern  sinken  kann  bis  zn  einem  Minimalirert  von  7&,447o 
(vgl.  S.  :t64l,  bei  ansHCbließlieber  Kohlehydrat-  oder  Fettlütiernng  betrag  er  85— 86°/,. 

Der   Harnstoff    ist    das    hauptsächlichste  Endprodukt    der  d«- «am- 
Verbrennung  des  Eiweißes  im  Körper;  der  größte  Teil  des  mit  dem '^"^'t(*rf» 

Elfrtlßllajr- 


Eiweili  cingefährten  X  verläßt  den  Körper  in  Form  von  Harnstoff  (außer- 
dem in  den  tibrigen  N-haltigen  Hambestandteilen  und  in  den  Faeces). 
Der  Harn  enthält  im  Mittel  2,5 — 3,2Vo  HarnBtoflf;  der  Erwachsene  scheidet 
bei  gewöhnlicher  Ernährung  täglich  ca.  30— 40^Hamstofl(— 14— 19(?N) 
aus.  Die  Größe  der  täglichen  Harnstoffausscheidung  wird  bedingt  durch 
den  Umfang  der  Eiweißxersetziing  im  Körper,  und  da  diese  sich  wieder 
stets  der  Eiweißzufuhr  anpaßt  (vgl.  S.  ;it)f<),  so  hängt  die  Größe 
der  täglichen  Harnstoffausscheidung  (ebenso  der  Gesamt-N- Aus- 
scheidung) vor  allen  Dingen  ab  von  der  Menge  des  in  der  Nah- 
rung eingeführten  Eiweißes. 

Bestimmangen  des  Prozentgehaltn  des  Harns  an  RarnstotT  (oder  an  irgend  einem  . 
anderen  HnrnbestandteiD  slnil  viillig  wertlos,  n-enii  nicht  die  Gesamtmenge  des  : 
pro  Tag  lO^gescbiedeDen  Harns  gesammelt  und  gemessen  nnd  in  einer  davon 
nach  tolUlandj^pr  ^lischnng  entnommenen  Probe  der  Prozentgehalt  bestimmt  worden  ist, 
•so  diD  man  die  pro  Tig  ansgeschiedene  IlarnstofTmenge  berechnen  kann.  Aber  anc^h  die 
Kenntnis  der  pro  T^g  iDsgeschiedenen  Harnst«  Um  enge  hat  er.'^t  dann  einen  Wert,  trenn 
man  wenigstens    die  Menge   des  pro  Tag   genossenen  EiweiBes    kennt    (besser   noch 
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die  Menge  und  Znsamniensetznn^  der  j^esamten  Nabrang).  Es  gibt  keine  normale  mittlere 
Hamstoffaasscheidnng,  die  man  et^^a  znm  Vergleich  heranziehen  könnte;  normal  ist, 
daß  bei  ausreichender  Ernährung  im  Harn  fast  soviel  Harnstoff  ausgeschieden  wird  (besser : 
in  Harn  und  Faeces  soviel  6esamt-X  ausgeschieden  wird),  als  dem  in  der  Nahrung  auf- 
genommenen N  entspricht.  —  Im  Hunger  sinkt  die  Hamstoffansscheidung  (bis  auf  10 .9 
pro  Tag,  S.  863);  bei  reicher  Eiweißkost  (so  z.  B.  beim  Diabetiker,  der  viel  Fleisch  ver- 
zehrt) kann  sie  auf  100^7  und  mehr  pro  Tag  steigen.  Eine  derartig  hohe  Hamstoffaus- 
Scheidung  ist  an  sich  keineswegs  etwa  pathologisch  (bat  z.  B.  nichts  direkt  mit  dem 
Diabetes  zu  tun),  solange  sie  nur  der  Eiweißzufuhr  entspricht. 

VerJiättnis  Wird  vom  Körper  weniger  N  ausgeschieden,  als  der  Einfuhr  entspricht,  so  beweist 

»eheidung  ^^^  (falls  eine  Retention  N-haltiger  Produkte  auszuschließen  ist,  die  z.  B.  bei  Nieren- 
t%ir  x-Ein-  erkrankungen,  Gicht  usw.  vorkommt)  einen  Ansatz  von  Eiweiß  im  Körper.  Eine 
ftüir.  größere  N- Ausscheidung ,  als  der  Einfuhr  entspricht,  kann  für  kürzere  Zeit  bedingt 
werden  durch  eine  Ausspülung  früher  liegen  gebliebener  N-haltiger  Stoffwechselend- 
produkte (z.  B.  bei  stark  gesteigerter  Diurese) ;  besteht  sie  längere  Zeit,  so  beweist  sie  eine 
Abgabe  von  Körpereiweiß  im  Stoffwechsel.  Dies  tritt  normalerweise  ein  bei 
ungenügender  Ernährung;  so  ist  auch  die  bei  manchen  Krankheiten  (z.  B.  Fieber,  Dia- 
betes, Magenkrankheiten)  beobachtete,  über  die  Einfuhr  erhöhte  N-Ausscheidung  ganz  oder 
doch  zum  Teil  auf  ungenügende  Ernährung  zurückzuführen  und  ist  nicht  durch  den 
Krankheitsprozeß  als  solchen  bedingt.  Erst  wenn  bei  ausreichender  Ernährung 
(genügende  Eiweiß-,  genügende  Calorienzufuhr)  die  N-Ausscheidung  dauernd  über  die 
N-Einfuhr  erhöht  ist,  kann  man  von  einer  pathologischen  Erhöhung  der  N-Aus- 
scheidung (oder  der  Eiweißzersetzong)  sprechen;  eine  solche  wird  beobachtet,  wenn  durch 
im  Körper  kreisende  Gifte  das  Körpereiweiß  zum  Zerfall  gebracht  wird  (Eiweißzerfall 
durch  Intoxikation  im  Gegensatz  zum  Eiweißzerfall  durch  Inanition):  so  z.  B.  beim 
Fieber  durch  die  Bakteriengifte,  in  schweren  Fällen  von  Diabetes,  bei  Carcinom,  bei  Phos- 
phorvergiftung usw. 

Verlauf  der  Die  Kurve   der  N-Ausscheidung  im  Harn  während   eines  Tages   (die  ausgeschiedene 

X'Aussehei-  X-Menge  alle  2  Stunden  bestimmt)  zeigt  ihr  Minimum  während  der  Nacht,  am  Vormittage 
^^^'  ein  starkes  Ansteigen,  bedingt  durch  das  Erwachen,  da  es  immer  in  der  2. — 4.  Stunde 
nach  demselben  erfolgt,  —  dann  sinkt  die  Kurve  und  zeigt  wiederum  ein  Maximum  2 — 3 
Stunden  nach  dem  Mittagessen,  an  welches  sich  zuweilen  eine  zweite  Erhebung  in  der 
(). — 7.  Stunde  nach  dem  ^littagessen  anschließt.  Endlich  kann  auch  durch  das  Abendessen 
eine  Steigerung  der  N-Ausscheidung  herbeigeführt  werden.  Während  der  Nacht  sinkt  die 
Kurve  dann  wieder  ab.  Beim  Hunger  fallen  natürlich  die  durch  die  Mahlzeiten  bedingten 
Erhebungen  fort,  die  Steigening  am  Vormittage  dagegen  bleibt  bestehen  ( Rosemann  *^). 

EMstOiung  EntstehuDg  des  Harnstoffs  im  Körper.'®  —  Der  Harnstoff  wird 

ats  Hcirn' 

Stoffs  im    wenigstens  zum  größeren  Teil  in  der  Leber  durch  einen  synthetischen 
Körper,    p^ozeß  aus  COg  und  NH3  gebildet:  (NHJ^  C03=C0  (NHOa  +  ^H^O 
{Schmiedeberg  ^'^).  Leitet  man  durch  eine  „überlebende  Leber"  Blut,  welches 
mit  kohlensaurem  Ammonium   versetzt  ist,   so  nimmt   der  HamstofF'gehalt 
desselben  zu,  der  Ämmoniakgehalt  dagegen  ab  (1?.  Schröder  ^^)'^  Niere  und 
Muskel  vermögen   diese  Umwandlung  nicht   auszuführen.   In   den  Körper 
eingeführtes  Ammoniak  (z.  B.  als  kohlensaures  Salz  oder  als  milchsaures 
oder  weinsaures  Salz,   die  im  Stoffwechsel  zu   kohlensauren  Salzen  ver- 
brennen) wird  als  HarnstoflF  ausgeschieden.  Man  muß  sich  daher  vorstellen, 
daß  bei  dem  Stoffwechsel  des  Eiweißes  Ammoniak  als  Endprodukt  entsteht, 
indem  aus  den  Bausteinen   des  Eiweißes,   den  Aminosäuren,   die  Amino- 
Desami-    gruppc  als  Ammouiak   abgespalten   wird  (Desaminierung);   dieses  Am- 
merung.    ^^^j^^^j^  y^jj.^  durch  dcu  Krcislauf  der  Leber  zugeführt  und  hier  in  Harn- 
stoff umgewandelt. 

Der  NHg-Gehalt  des  Pfortaderblutes  ist  stets  3 — omal  grüßer  als  der  des  arteriellen 
Blutes    (Xcncki,  Pawlotv  vl.  Zaleski^^^    Ilorodynski  w.  Salaskin^^)    (§27,  VII).    —    Auch 

Oarbaminsäure  ^^Kqit*  wird  in  der  Leber  in  Harnstoff  umgewandelt  (Nenckij  Pairloir 

n,  Zaleski^^  ebenso  auch  die  Aminosäuren  {Salaskin*^). 

Säure-  Werden  beim  Hunde  in  den  Körper  Mineralsäuren  eingefiihrt,  so  lünden  diese  einen 

vergij  ung.  ^^.j   ^^^  Ammoniaks   und   entziehen   ihn    dadurch  der  Umwandlung  in  Harnstoff.    Die  Am- 


[§1G1.]  Entstehung  des  Harnstoffs  im  Körper.  389 

moniakansscheidiing:  im  Harn  ist  danach  erhöht,  die  Hamstoffansscheidang  entsprechend 
herabgesetzt  {Walter  *\  Pohl  u.  Mümer**),  Ebenso  erklärt  sich  die  vermehrte  NHj-Aus- 
scheidnng  bei  Diabetes  (7 — 12//  NH3  pro  Tag  gegenüber  0,6 — 0,8//  in  der  Norm),  da  im 
Stoffwechsel  des  Diabetikers  viel  Säure  gebildet  wird,  teils  durch  Verbrennung  der  reichlich 
genossenen  Eiweißstoife,  teils  pathologische  Säuren,  die  nicht  weiter  verbrannt  werden, 
Acetessigsäure,  ß-Oxybnttersäure  (Acidosis)  (§  117,  168).  Durch  die  Bindung  der  Säuren 
an  Ammoniak  schützt  sich  der  Körper  vor  einer  Entziehung  von  lixen  Alkalien  durch  die 
Säuren.  Diese  Erscheinung  ist  beim  ^lenschen,  dem  Hund,  der  Ziege,  dem  Schwein  und 
dem  Affen  beobachtet.  Im  Oegensatz  dazu  verliert  das  Kaninchen  infolge  künstlicher  Säure- 
zufuhr fixe  Alkalien  aus  dem  Körper  (Baer**).  Nach  Eppinger^^  gelingt  es  jedoch,  durch 
reichliche  Eiweißfütterung  auch  das  Kaninchen  säurefest  zu  machen. 

Die  vermehrte  Hamstoffansscheidung  nach  Einführung  von  Ammoniaksalzen  in  den 
Körper  könnte  man  auch  so  erklären,  daß  nicht  das  Ammoniak  in  Harnstoff  übergeführt 
worden  sei,  sondern  daß  das  Ammoniak  etwa  eine  Erhöhung  des  Eiweißzerfalls  und  dadurch 
vermehrte  Hamstoffl)ildung  bedingt  habe.  Dieser  Einwand  wird  dadurch  widerlegt,  daß  nach 
Einführung  substituierter  Ammoniake  entsprechend  substituierte  Harnstoffe  entstehen.  Vmtrand- 
So  geht  kohlensaures  Äthylamin  /««y  «**- 

^0<f!^vS''~^'  ^'  über  in  Äthvlhamstoff  00(^^2""  ^'«^  Im^Zct 

(Schmiedeherr/*'^)-     Metaminobenzoesäure     NH, — ^a  H^  —  OOOH     in     Uraminobenzoesäure ''*<<'^«Hrtm- 
NH,  —  00  —  NH  —  0,  H^  —  OOOH  {Salkowaki ").  ''^■^*- 

Nach  AasschaltuD£c  des   Leberkreisiaufes   sinkt   der  Harnstofikehalt  Aus/aii  der 
des  Harns,  die  Ammoniakansscheidnng  steigt;  ebenso  bei  manchen  Leber-      keu. 
erkrankungen,  bei  denen  zugleich  Aminosäuren  (Leucin  und  Tyrosin) 
durch  den  Harn  ausgeschieden  werden  (vgl.  §  166). 

Die  Tatsache,  daß  nach  Ausschaltung  oder  schwerer  Schädigung  der  Leber  der  Harn- 
stoff im  Harn  nicht  völlig  verschwindet,  spricht  dafür,  daß  auch  noch  andere  Organe  des 
Körpers  die  Fähigkeit  besitzen,  Harnstoff  zu  bilden. 

Die  Umwandlung  des  Ammoniaks  in  HamstoflF  schützt  den  Körper  vor 
den  giftigen  Wirkungen  desselben.  Leitet  man  (beim  Hunde)  das  Blut 
der  Pfortader  direkt  in  die  untere  Hohlvene,  indem  man  zwischen  beiden 
Gefäßen  eine  künstliche  Verbindung  herstellt  (i/cÄsche  Fistel,  Hahn,  Massen, 
Xencki  u.  Paivlow*''\  so  erkranken  die  Tiere,  die  bei  eiweißarmer  Kost  keine  Eekaeht 
stärkeren  Störungen  des  Befindens  zeigen,  bei  Fütterung  mit  Fleisch  unter  ^'*'''' 
schweren  Vergiftungserscheinungen  (nervöse  Störungen,  Krämpfe  etc.),  dabei 
ist  der  NHa-Gehalt  des  Blutes  über  die  Norm  erhöht  {Xencki,  Pawlow  u. 
Zaleski'^  vgl.  dazu  Biedl  u.  Winterherg^^^  Fischler *^). 

Bei  Vögeln   produziert    die  Leber    in  ähnlicher  "Weise  die  meiste  Harnsäure  aus       Leber- 
zugeführtem  Ammoniak.    Bei  Vögeln   läßt   sich    die  Leber  leicht  eliminieren;    Minl'oirski^''  tätigkeit  bei 
sah  nach   dieser  Operation  Abnahme   der  Hamsänre   und  Zunahme   der  Ammoniaksalze  im  ^'^  Vögeln, 
Vogelham  (vgl.  S.  394). 

Wahrscheinlich  entsteht  ein  Teil  des  im  Körper  gebildeten  Harnstoffs  Entstehung 
aber  auch  auf  andere  Weise,  z.  B.  durch  direkte  Abspaltung  vom  Eiweiß,  st^s^dweh 
Das  Argin  in,    ein  Spaltungsprodukt   des  Eiweißes  (vgl.  S.  11),   geht  bei  '<*»p«^'»*«ff- 
weiterer  Spaltung   unter  Wasseraufnahme  in  Harnstoff  und  Ornithin  über 
(Drechser^^),   Kossei  u,  Dakin-'-  fanden  in  vielen  Organen  ein   besonderes 
Ferment,  die  Argin ase,  welche  Arginin  in  Harnstoff*  und  Ornithin  zerlegt. 
—  Aus  den  meisten   übrigen  Aminosäuren   des  Eiweißes   kann  nicht 
durch   einfache  Abspaltung  Harnstoff  entstehen,   da  in  ihrem  Molekül  an 
ein  Atom  C  immer  nur  ein  Atom  N  gebunden  ist.  Erst  durch  die  Synthese 
in  der  Leber  werden  an  ein  Atom  C  zwei  Atome  N  gebunden. 

Auch  aus  dem  Histidin  (S.  12),  dem  Kroatin,  den  Purinkörpem  (S.  27),  den  l*yri- 
midinbasen  (S.  28)  könnte   bei    der  Zersetzung   direkt  HarnstoU'  entstehen,   da  im  Molekül 

dieser  Körper  die  (iruppe  =  O'^  ^ vorgebildet  enthalten  ist. 
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Ver-  Der   Harnstoff*  ist   das   wichtigste   N-haitige   Stoffwechselendprodnkt   bei   den  Sänge- 

g eic  en   s.  Vieren,  Amphibien  nnd  Fischen;  —  bei  den  Vögeln,  Reptilien  und  Insekten  ist  es  die  Harn- 
säure (vgl.  S.  391 ). 
Ander-  Außer  im  Harn  ist  der  Harnstoff  in  geringen  Mengen  in  vielen  Küqierflüssigkeiten 

ireitiges  Vor-  und  Organen  nachgewiesen  worden ;  so  im  Blut,  Lvmphe,  Ohvlus,  Fruchtwasser,  Milch, 
^m^offT.  Schweiß,  Muskel,  Leber,  Niere,  Herz,  Milz,  Pankreas,  Gehirn  usw.  Schöndorff^  fand 
beim  Hund  den  Hamstoffgehalt  der  einzelnen  Organe  ungefähr  gleich  dem  des  Blutes,  im 
Mittel  0,12Vo  mit  Ausnahme  der  Muskeln  (0,08847o)»  des  Herzens  (0,1734Vo)  und  der 
Niere  (0,6695'^ 'q)-  Bei  Urämie  und  Cholera  nostras  ist  der  Hamstoffgehalt  des  Blutes 
vermehrt.  —  Im  Blute  so^de  in  den  Geweben  der  Selachier  kommt  Harnstoff'  in  sehr 
großen  Mengen  vor,  im  Blute  2,67o-  Nach  Baglioni^  ist  bei  den  Selachiem  der  Harn- 
stoff eine  not^vendige  Lebensbedingung  für  das  Herz  und  sehr  wahrscheinlich  für  alle 
Organe  und  Gewebe. 

162.  Nachweis  und  quantitatiye  Bestimmung 

des  Harustoffs  und  des  Oesamtstickstoffs. 

Nachweis  des  I.  Um  Harnstoff'  in    einer  tierischen  Flüssigkeit   oder  Organen  nachzuweisen,   ist  es 

Harnstoffs,  notwendig,  ihn  vorher  möglichst  zu  isolieren,  im  besonderen  von  den  übrigen  N-haltigen 
Bestandteilen  zu  trennen.  Zum  Nachweise  des  Hamstoft's  können  dann  dienen  1.  die  Her- 
stellung der  charakteristischen  Krystalle  des  Salpetersäuren  Harnstoffs ;  2.  die  Biuretreaktion ; 
3.  die  Zersetzung  des  Harnstoffs  durch  Behandlung  mit  Säuren  und  Alkalien  (Menge  der 
entstehenden  00,  und  NH,);  4.  das  Verhalten  zu  salpetriger  Säure,  unterbromigsauren 
Salzen  (vgl.  S.  386).  Absolut  sicher  wird  der  Harnstoff  nachgewiesen  durch  den  Schmelz- 
punkt (132®)  und  die  Elementaranalyse  der  rein  dargestellten  Krj'stalle. 

Qwintitaiive  II.   Für    die    (juantitative    Bestimmung    des    Harnstoffs    im    Harn    ist    es 

Batimmung  nötig,  den  Harnstoff  möglichst  von  den  übrigen  N-haltigen  Bestandteilen  zu  trennen.  Nach 
"stoffs^  dem  von  Pyiüger  u.  Bleihfreti^^  ausgearbeiteten  Verfahren  werden  die  übrigen  N-h:ütigen 
Bestandteile  durch  Phosphorwolframsäure-Salzsäure  ausgefällt,  nach  dem  Verfahren  von 
Mömer-Sjöqrist  ^'^  durch  Versetzen  des  Harns  mit  einer  barythaltigen  Ohlorbaryumlösung 
und  einem  Äther-Alkoholgemisch.  Der  im  Filtrat  betindliche  Harnstoff  wird  durcli  4*/»- 
stnndiges  Erhitzen  mit  Phosphorsäure  auf  löO'^  gespalten  und  das  abgespaltene  Ammoniiik 
bestimmt.  Wegen  der  Einzelheiten  der  Methoden  muß  auf  die  Originalarbeiten  verwiesen 
werden. 

des  IIL  Quantitative  Bestimmung   des  Gesamtstickstoffs    im  Harn.   —   Für 

Gesami'X.   die   meisten   physiologischen   Untersuchungen   (Stoffwechse.lversuche)   ist   es   wertvoller,   die 

Menge  des  gesamten  im  Harne  ausgeschiedenen  N  zu  bestimmen  als  nur  die  des  Hamstoft's. 

Liebigsehc  1.    Die    von    Liehig    angegebene    Titrierung    des    Harnstoffs    mit    salpeter- 

Harnstoff-  saurem    (^uecksilberoxyd    (vgl.  S.  386)    bestimmt    nicht    nur    den    Harnstoff,    sondern 

erung.    ^^^^  N-haltigen  Harnbestandteile  als  Harnstoff,  sie  ist  also  eine  Bestimmung  des  Gesamt-N. 

Über  die  Ausführung   der  von  Pßüger^'  modifizierten  Liehigschen  Titriermethode  vgl.  die 

Pßügerscheix  Original  arbeiten. 

Kjeidahi-  2.  Die  KJ eldahlsche  Methode  (vgl.  Pßüger  u.  Bohland^^)  —  dient  nicht  nur  zur 

sehe  Methode.  Bestimmung  des  Gesamt-N  des  Harnes,  sondern  auch  der  Faeces,  der  Nalirungsmittel  usav. 
Sie  beruht  darauf,  daß  sämtlicher  N  in  NH,  übergeführt  und  dieses  bestimmt  wird. 
5  cw*  Harn  mittlerer  Konzentration  werden  in  einen  ca.  200  cm^  haltenden  Kolben  mit 
langem  Halse  (sog.  Ä'/V7rfaÄ/-Kolben)  abgemessen,  mit  20  cw^  englischer,  reiner  Schwefel- 
säure (welcher  auf  1  /  2Q0  g  Phosphorsäureanhydrid  zugesetzt  sind)  und  einem  Tropfen 
metallischen  (Quecksilbers  versetzt  und  so  lange  auf  dem  Sandbade  gekocht,  bis  die  anfangs 
dunkle  Flüssigkeit  völlig  enttarbt  ist.  Nach  dem  Abkühlen  spült  man  die  Flüssigkeit 
mit  ca.  2(X)cw'  Wasser  in  eine  ^\l  fassende  KochÜasche,  setzt  100  cm'  Natronlauge 
(1,34  spez.  Gewicht),  einige  Kubikzentimeter  wässerige  Schwefelkalium lösiing  und  etwas 
Zinkstaub  hinzu,  verschließt  rasch  mit  dem  Stopfen  und  destilliert  das  frei  werdende 
Ammoniak  in  eine  Vorlage,  in  welcher  sich  50  cw*  einer  */, „-Normal-Schwefelsäure  befinden. 
Das  Rohr,  aus  welchem  das  NHg  austritt,  muß  dabei  in  die  vorgelegte  Schwefelsäure  ein- 
tauchen. Um  zu  erfahren,  ob  alles  NH,  sich  in  der  Vorlage  befindet,  lüftet  man  vor- 
sichtig den  Stopfen  der  Vorlage,  bringt  einen  Streifen  Lackrauspapier  an  das  NH,  führende 
Rohr  und  beobachtet,  ob  dns  abfließende  Destillat  den  Streifen  bläut.  Die  Menge  der  durch 
NH3  nicht  gesättigten  Schwefelsäure  in  der  Vorlage  Avird  durch  Titriening  mit  einer  *  \^' 
Normal-Natronlauge  unter  Verwendung  von  Cochenilletinktur  als  Indikator  gefunden,  der 
Rest  der  vorgelegten  SchAvefelsäure  entspricht  dem  übergegangenen  NII3  (1  fw/'  *y,o-Normal- 
Schwefelsäure  =  0,0017  NII3  =  0,0014  N). 
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163.  Die  Purmkörper. " 

Die  Harnsäure  und  die  Purinbasen. 

Als  Parinkörper  (AlloxnrkÖrper)  faßt  man  eine  Grappe  von 
KUiffen  zusammen,  die  sich  alle  vod  dem  Purinkern  C[,H(N,  ableiten 
lassen  (§8,  IT,  3).  Es  sind  dies  1.  die  Harnsäure  mid  2.  die  Purinbasen. 

I.  Die  Harnsäure  C4H,Ni0a  —  ist  2.  6.  8.  Trioxypurin   (vgl.  «-" 
S.  27).  Im  Menschenharn  (nnd  im  Harn  der  Säugetiere)  ist  sie  nar  in  ver- 
hältnismäßig geringer  Menge  enthalten:  im  Mittel  0.8  <;  pro  die  (schwankend 
von  0,39— 1,28(?)  {Dapper'">). 


"J^f^*^ 


Die  Harnsäuie  ist  geschmack-,  geruch-  und  farblos,  sie  ist  sehr  schwer PAiwWafi 
in  Wasser  löslieh  (in  reinem  Wasser  bei  18"  wie  1  ;  39500,  His  u.  Paiil*'^^  ,^^ 
bei  37"  wie  1  :  15500,  Gudzent'%  in  Alkohol  oder  Äther  unlöslich^  ohne 
Zersetzung  löslicli  in  konzentrierter  Hchwefelsänre.  In  kohlen-,  bor-,  phos- 
phor-,  milch-  und  essigsauren  Alkalien  löst  sie  sich  leicht;  indem  sie  diesen 
•Salzen  einen  Teil  der  Base  entzieht,  entstehen  einerseits  saure  harnsaure 
Salze,  andrerseits  aus  jenen  neutralen  Salzen  saure  Salze. 

Die  Harnsäure  krystallisiert  in  verschiedenen  Foniien  (Fig.  93),  deren 
Grundtypus  die  rhombische  Tafel  bildet  (1).  Abstumpfung  der  gegen- 
Hberliegendcn  größeren  Winkel  bewirkt  die  häufigere  Wetzsteinform  (3). 
Ans  diabetischem  Harn  scheiden  sich  oft  spontan  große,  goldgelbe  Krystall- 
rosetten  fö,  8)  aus.  Aus  Harn  durch  ZusalK  von  (25  cm'')  Salzsäure  zu  (1  /) 
Harn  oder  von  Essigsäure  ausgeschieden,  nehmen  die  Krystaüe  meist  die 
Form  von  Tönnchen  (9)  oder  spießigen  Drusen  an,  die  durch  anhaftenden 
Harnfarbstoff  in  der  Mitte  braunviolett  geförbt  sind  (§  167). 
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Im  Harn  ist  die  Harnsäure  enthalten: 

^äun"Z  ^-^^  echter  Lösung;  nur  in  sehr  geringer  Menge.  Nach  dem  oben 

Harn,     angegebenen  Lösungsverhältnis  der  Harnsäure  in  Wasser  kann  1 1  Wasser 
nur  0,025  ^r  Harnsäure  lösen. 

2.  in  übersättigter  Lösung:  die  Harnsäure  hat  die  Eigentümlichkeit, 
unter  Umständen  Lösungen  zu  bilden,  die  erheblich  mehr  Harnsäure  enthalten, 
als  der  wahren  Löslichkeit  entspricht  (Schade  u.  Boden^\  Köhler ^^),  Durch 
48  Stunden  lang  fortgesetztes  Schütteln  des  Harns  unter  Zusatz  einer  be- 
kannten Menge  Harnsäure  kann  dieser  Teil  der  Harnsäure  zur  Ausscheidung 
gebracht  werden  (Hisjun.^^^  Meisenburg ^^^  vgl.  dazu  Nicolaier  u.  Dohrn^'). 
Die  Menge  der  in  diesem  Zustande  im  Harn  befindlichen  Harnsäure  wechselt; 
sie  kann  bis  zu  96%  der  Gesamt-Harnsäure  ausmachen. 

3.  An  Basen  gebunden  als  harnsaure  Salze  (vgl.  unten).  In 
dieser  Form  ist  meist  der  größere  Teil  der  Harnsäure  im  Harn  enthalten. 

Nach  Einnehmen  von  Urotropin,   welches  Formaldehyd  abspaltet,  tritt  die  Hamsaare 

im  Harn  zum  Teil  chemisch  an  Formaldehyd  gebunden  auf  (Nicolaier^). 

Die  Harn-  In  welcher  Form  die  Harnsäure  im  Blute  vorkommt,   ist  nicht  bekannt,   vielleicht 

säure  im    jgt   gie  hier  an   kompliziertere  Atomkomplexe   gebunden.    Minkowski^^  und  Gofo'^  fanden, 

^'"'*'      daß  Harnsäure  mit  Xucleinsäure  bzw.  Thyminsäure  (eine  zwischen  Nucleinsänre 

und  Phosphorsäure  stehende,  komplizierte  organische  Phosphorsäure  ohne  die  Nucleinbasen) 

eine  Verbindung  eingeht,  in  welcher  sie  durch  die  gebräuchlichen  Fällungsmittel 

nicht    nachweisbar    ist    und    selbst    bei    saurer    Reaktion    gelöst    bleibt 

(vgl.  5<'o'»). 

Hnmsnure  Dic  4  im  Molekül  der  Harnsäure  enthaltenen  H- Atome  sind  sämtlich 

'^'*'"*  durch  organische  Radikale  substituierbar,  aber  nur  2  können  durch  Metalle 
ersetzt  werden:  die  Harnsäure  verhält  sich  also  wie  eine  zweibasische 
Säure.  Sie  bildet  daher  neutrale  und  saure  Salze,  von  denen  die  ersteren 
leicht  löslich,  die  letzteren  in  kaltem  Wasser  schwer,  in  warmem  viel  leichter 
löslich  sind.  Neutrale  Urate  werden  schon  durch  CO^  zu  sauren  Salzen 
umgewandelt.  Im  tierischen  Körper  kommen  nur  die  sauren  hamsauren 
Salze  (Mononatriumurat)  vor.  Durch  Zusatz  von  Salz-  oder  Essigsäure  wird 
die  Harnsäure  aus  ihren  Salzen  freigemacht  und  scheidet  sich  in  Kry- 
stallen  aus. 

snures  \,  Das  saurc  harnsaure  Natrium,  Mononatriumurat  —  erscheint 

'A'afnw*  als  meist  durch  Uroerythrin  (vgl.  S.  403)  ziegelrot  gefiirbtes  „Urat-Sedi- 
ment",  Ziegelmehlsediment  (Sedimentum  lateritium)  [seltener  hellgrau  bis 
weißlich]  bei  katarrhalischen  Verdauungsstörungen,  bei  rheumatischen  und 
fieberhaften  AflFektionen,  aber  auch  zuweilen  unter  ganz  normalen  Verhält- 
nissen. —  Mikroskopisch  zeigt  es  amorphe,  moosförmig  gruppierte 
Körnchen  (Fig.  100,  b).  Erwärmung  des  Harn  löst  das  Sediment  auf.  (Nicht 
selten  findet  sich  im  Sediment  auch  das  völlig  ähnliche  Kaliumsalz.) 

smires  2.  Das  saure  harnsaure  Ammonium  —  schwer  löslich  in  Wasser, 

Ammonium,  dahcr  ulcht  im  normalen,  aber  stets  nach  der  ammoniakalischen  Ham- 
gärung  (S.  385)  im  ammoniakalischen  Harn  (als  Sediment),  erscheint  bei 
auffallendem  Lichte  in  Form  gelblicher  (bei  durchfallendem  Lichte 
dunkler)  Kugeln  von  Stechapfel-  oder  Morgensternform,  häufig  von  Tripel- 
phosphat  begleitet  (Fig.  101,  a).  —  1.  und  2.  werden  daran  erkannt, 
daß  im  mikroskopischen  Präparate  nach  Zusatz  von  1  Tröpfchen 
Salzsäure  freie  Harnsäurekrystalle  sich  ausscheiden. 

^"YV^^,  3.  Saurer  harnsaurer  Kalk  —  mitunter  in  Harnsteinen,  ein  weißes,  amorphes, 

"'"  in  Wasser   schwer   lüsliches  Pulver.    Auf  dem  Platinbleoh   geglüht,    hinterläßt   es   Caloinm- 

carbonat.  (Selten  tommt  harnsanre  Magnesia  in  Hsimsteinen  vor.) 


hnrnsnurer 

Kn  tk. 
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Die  Harnsäure  ist  nicht,   wie   man   früher   angenommen   hatte,   ein  Entstamng 
intermediäres  Produkt  im  Stoffwechsel  des  Eiweißes  im  allgemeinen  (Vor-  ^ure^'h!, 
stufe  des  Harnstoffs),  sondern  das  Endprodukt  des  Stoffwechseis  einer  be-    ^^p^- 
sonderen  Gruppe  von  Eiweißkörpern,   der  Nucleoproteide,   resp.  Nuc- 
leine  (vgl.  S.  16).  Die  Zusammensetzung  der  Nucleoproteide  zeigt  folgendes 
Schema: 

Nucleoproteide 


Eiweiß  Nucleine 


Eiweiß  Nucleinsäure 


Kohlehydrate   Phosphorsäure   Nucleinbasen    Pyrimidinbasen 
(Pentosen,  Adenin  Thymin 

Hexosen)  Guanin  Cytosin 

(Hypoxanthin)  (IJracil) 
(Xanthin) 

Hypoxanthin  und  Xanthin  sind  ursprünglich  nicht  in  der  Nucleinsäure  vorhanden,  sie 
entstehen  erst  hei  der  Spaltung  aus  dem  Adenin  und  Guanin.  Ebenso  entsteht  auch  das 
Uracil  erst  bei  der  Spaltung  aus  dem  Cytosin  (vgl.  S.  16). 

Die  Harnsäure  entsteht  (bei  den  Säugetieren)  aus  den  Nuclein- 
basen (vgl.  S.  27).  Durch  einen  Desaminierungsprozeß  wird  das: 

Adenin  (6.  Aminopurin)  zu  Hypoxanthin  (6.  Oxypurin), 
Guanin  (2.  Amino-,  6.  Oxyj^urin)  zu  Xanthin  (2.6.  Oxypurin), 

durch  einen  Oxydationsprozeß  das: 

Hypoxanthin    (6.    Oxypurin)    zu    Xanthin    (2.    6.    Oxypurin), 
Xanthin  (2.  6.  Oxypurin)  zu  Harnsäure  (2.  6.  8.  Trioxypurinj. 

Diese  Umwandlungen  werden   durch  Fermente   bewirkt,    die  ^^~^^^^*Jl' 
Spaltung    der    Nucleinbasen    aus    dem    Nucleinsäure-Molekül    durch    die    "X/-*'^* 
Nuclease,   die  Desaminierung  durch  Adenase   oder   Guanase,   die    *"'''***'* 
Oxydation  durch  die  Xanthinoxydase  (Schittenhelm^^). 

Die  Fähigkeit  der  Hamsäurebildung  aus  Purinbasen  kommt  vielen 
Organen  zu,  z.  B.  ist  sie  nachgewiesen  in  Milz,  Lunge,  Leber,  Darm, 
Muskeln,  Niere  des  Rindes.  Dieselben  Organe  zeigen  aber  bei  ver- 
schiedenen Tierarten  erhebliche  Abweichungen  in  ihren  Beziehungen 
zum  PurinstoflFwechsel  (Scldttenhelm'^^^  Jofies  u.  Atcstrian'^^), 

Die  aus  den  Nucleinbasen  gebildete  Harnsäure  wird  nur  zum  Teil  Abbau  der 
als  solche  im  Harn  ausgeschieden,   ein  anderer  Teil  wird  weiter  ab-  ^^"'^'^^'"''^ 
gebaut  beim   Menschen   bis  zum   Harnstoff  {Frank  u.  Schittenhelm'^*)^ 
beim  Hunde,  der  Katze,  dem  Kaninchen,  dem  Schwein,  dem  Pferde  nur 
bis   zum    AUantoin   (vgl.  S.  397)  {WiechoivsW^ ,    Schlttenhelm"'^).    Auch  t>{c«/y'j^^^^^^ 
dieser  Abbau   der  Harnsäure   erfolgt   auf  fermentativem  Wege   durch  das 
uricolvtische  Ferment   oder   die   Urikase  {Schittenhelm'^^  WiechowsH  u. 
Wiener^\  Baitelli  u.  Stem'^'^). 
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Die  Fähigkeit  der  HarnsäurezerstöruDg  ist  nicht  so  vielen  Organen 
eigen  wie  die  der  Harnsäurebiidong;  sie  ist  hauptsächlich  in  der  Leber, 
weiter  in  der  Niere  und  den  Muskeln,  aber  auch  in  anderen  Organen 
beobachtet  {Wimer ^^^  Schittenhelm'^^^   Wiechowskv^). 

Das  Vermögen  der  Harnsäarezerstiimng  kommt  Hunden  in  viel  höherem  Grade  zu  als 
Kaninchen  (Ebstein  u.  NicoJaier''^);  junge  Hunde  besitzen  es  fast  gar  nicht  und  erlangen 
es  erst  beim  Heranwachsen  i Spiegelberg '%  Vielleicht  erklärt  sich  so  die  Tatsache,  daß  der 
Harn  der  Neugeborenen  besonders  reich  an  Harnsäure  ist  (hamsaure  Infarkte  der  Nieren; 
vgl.  Brugsch  u.  Schittenhehn^% 

Exogene  und  Dic    im    Ham    ausgeschiedene    Harnsäure    (und    ebenso    die    aus- 

Hom^lw^«. geschiedenen  Purinblasen)  stammt   aus  zwei  Quellen:    1.  aus  den  mit  der 

Nahrung   eingeführten   Nucleinen  resp.  Purinkörpern    (exogene    Harn- 

purine),    —    2.  aus    dem   Stoffwechsel    des    Nucleins    der    Körperzellen 

(endogene  Harnpurine  [Burian  u.  Schur^^]). 

Nach  Burian  u.  Schur^^  ist  der  endogene  Purinwert  für  jedes  Individuum  auch  zu 
verschiedenen  Zeiten  eine  konstante  Größe  (vgl.  Fati8tka^%  dagegen  wechselt  er  bei  ver- 
schiedenen Individuen  (0,1—0,2/7  Purinkörper-N  pro  Tag).  Der  exogene  Purinwert  ist  nach 
ihnen  von  der  Individualität  ganz  unabhängig  und  wird  nur  durch  die  Quantität  und  Qualität 
der  eingeführten  Nahrungspurine  bestimmt.  Doch  gehen  die  Anschauungen  über  das  Verhalten 
der  beiden  Komponenten  der  Hamsäurebildung  -noch  auseinander. 

Bei  Untersuchungen  über  die  Hamsäureausscheidung  ist  es  daher  durchaus  erforderlich, 
daß  entweder  der  Puringehalt  der  Nahrung  bekannt  ist  oder  eine  purinfreie  Nahrung  ge- 
nommen wird.  Eine  derartige  purinfreie  resp.  sehr  purinarme  Nahrung  ist  z.B. 
1— 2  Mülch,  80— 100(y  Reis,  4  Eier,  50  ^^  Butter,  250— 400 //  Brot,  15 //  Rohrzucker 
{Kaufmann  u.  Mohr^-),  Über  den  Gehalt  einzelner  Nahrungsmittel  an  Purinen  s.  Burian 
u.  Schur ^,  Burian  u.  Hall^^. 

Die  Harn-  Dic  Meugc   dcr  im  Harn   ausgeschiedenen  Harnsäure  hängt  daher 

*MfIjr*^f  ab:  1.  von  der  Nahrung.  Nach  Verfütterung  von  nuclein reichen  oder 
Nhhr^Z  purinreichen  Nahrungsmitteln  (Thymus  [Weintraud^*]^  Leber  [Umber^^^]^ 
Pankreas  [Luthje^^]\  Nucleinsäure  [Minkoivski^'^^  Loewi^^]^  Xanthinbasen 
(Hypoxanthin  [Minkowski^^]^  Fleischextrakt  [Stratiss^^])  steigt  die  Harn- 
säureausscheidung, dagegen  wird  sie  durch  ZuFügung  von  reinem  Eiweiß 
nicht  beeinflußt  (Hess  u.  Schmoll^^,  Hirschfeld^^,  Sivin^-).  Es  besteht 
daher  keinerlei  konstante  Beziehung  zwischen  Harnsäure-N 
und  Gesamt-N. 
vomNucuin-  2.  vou    dcm   Nuclcinstof fwcchscl    des   Körpers.    Das    Nuclein 

Stoffwechsel.  ^^^  abgestorbenen  Zellen  liefert  unter  physiologischen  Verhältnissen 
nur  einen  kleinen  Bruchteil  der  endogenen  Purine.  Bei  pathologischen 
Zuständen,  in  denen  ein  lebhafter  Zerfall  kernhaltiger  Zellen  (z.  B.  der 
Leukocyten)  eintritt,  ist  dagegen  die  Hamsäureausscheidung  gesteigert; 
so  bei  Leukämie,  nach  Röntgenbestrahlung  (vgl.  S.  53),  bei  der  Resorption 
zellreicher  Exsudate,  bei  der  Lösung  der  Pneumonie,  nach  Verödung  der 
Leber,  zuweilen  auch  nach  Phosphorv^ergiftung ,  bei  kachektischen 
Kranken  usw.  —  Nach  Burian^^  ist  die  wichtigste  Quelle  der  endogenen 
Purine  unter  normalen  Verhältnissen  die  Muskulatur.  Der  Muskel  bildet, 
in  der  Arbeit  mehr  als  in  der  Ruhe,  beständig  Hypoxanthin,  dieses 
wird  dann  in  Harnsäure  umgewandelt  und  im  Harn  ausgeschieden.  — 
Nach  i¥ares  ist  die  Tätigkeit  der  Verdauungsdrüsen^*  die  Hauptquelle 
der  Purinkörper. 

DU  Harn-  Bei  den  Vögeln  spielt  die  Harnsäure  eine  ganz  andere  RoUe  wie  bei  den  Säugetieren: 

*''^%//n!'***  sie  stellt  hier  das  hauptsächüchste  Endprodukt  des  StoftVechsels  der  N-haltigen  Stoffe  über- 
haupt dar,  entspricht  also  dem  Harnstoff  bei  den  Säugetieren.  Ebenso  wie  der  Harnstoff  bei 
den  Säugetieren  wird  die  Harnsäure  im  Vogelorganismus  synthetisch  gebildet,  und  zwar 
aus  Ammoniak  (oder  Harnstoff  [Wiener ^^])  und  Fleischmilchsäure  {Minkoirski^^}-,  der  Ort 
dieser  Umwandlung  ist  auch   hier  die  Leber.    Nach  Leberexstirpation  bei  Vögeln    tritt  im 
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Die  Porinbusen.  Bestimmang  der  Hamsänre. 
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DU  Purin- 
basen. 


Harne  Ammoniak  an  Fleischmiichsänre  gebunden  aaf  (Minkowski  ^%  Wird  die  überlebende 
Gänseleber  mit  Blnt  darchströmt,  dem  milchsaores  Ammonium  zugesetzt  ist,  so  steigt  der 
Harnsänregehalt  des  Blntes (Kowalewski u.  Salaskin^^ ; ?  Friedmann  u.  MandeP'^y  Gläseroic^^). 
—  Stoffe,  welche  im  Organismas  der  Sängetiere  in  Harnstoff  umgewandelt  werden,  erhöhen 
daher  beim  Vogel  die  Bildung  von  Hamsänre ,  so  z.  B.  Lencin ,  Glycin ,  Asparaginsänre 
(f.  Knieriem*^),  kohlensaures  Ammonium  {Schröder  ***'),  ebenso  auch  der  Harnstoff  selbst  {Meyer 
u.  Jaffc  ^^^),  —  Ob  etwa  auch  beim  Säugetier  ein  Teil  der  Hamsänre  auf  synthetische  Weise 
gebildet  wird ,  ist  zweifelhaft ;  bisher  ist  es  nicht  gelangen ,  einen  entsprechenden  Vorgang 
wie  im  Vogelorganismas  beim  Säugetier  nachzuweisen  (Ffeiffer^^^). 

Nach  Verabreichung  von  Säuren  (Salzsäure,  Milchsäure)  bei  Vögeln  beobachtete  Milroy^^^ 
eine  Vermehrung  der  Ammoniak-  und  Verminderung  der  Hamsäureausscheidung,  entsprechend 
dem  Verhalten  des  Ammoniaks  und  des  Harnstoffs  nach  Säurezufuhr  bei  Camivoren  (vgl.  S.  389). 

II.  Purinbasen  (Nuclein-  oder  Xanthin-  oder  Alloxurbasen,  vgL  S.  27)  — 
kommen  im  Harn  in  sehr  geringer  Menge  vor  {Krüger  u.  Salomon^^*) ;  nach  Salkowski^^^ 
machen  sie  8 — 10%  von  der  Menge  der  Harnsäure,  nach  Heffer^^*  6 — 11 '/q  der  Gesamtpurin- 
ansscheidnng  aus.  Bisher  sind  folgende  im  Ham  gefunden  worden:  Xanthin  (2.  6.  Dioxy- 
purin)  (auch  in  Hamsteinen),  Heteroxanthin  (7.  Methylxanthin),  1.  Methylxanthin, 
Paraxanthin  (1.  7.  Dimethylxanthin),  Hypoxanthin  oder  Sarkin  (6.  Oxypurin),  Guanin 
(2.  Amino-  6.  Oxypurin),  Aden  in  (6.  Aminopurin),  Epignanin  (7.  Methylguanin),  Epi- 
sarkin  C^H^N.O. 

Das  im  Kaffee,  Tee  und  Kakao  aufgenommene  Coffein  (1.  3.  7.  Trimethylxanthin) 
und  Theobromin  (3.  7.  Dimethylxanthin)  verändert  nicht  die  Harnsäureausscheidung, 
sondern  geht  zum  Teil  als  solches  in  den  Ham,  zam  Teil  als  zweifach  und  einfach  methy- 
lierte  Xanthine:  Paraxanthin  (1.  7.  Dimethylxanthin)  und  Heteroxanthin  (7.  Methyl- 
xanthin) (Albanese^^\  Bondszynski  a.  Gofflieb^^^,  Krüycr  u.  Schmidt '^^):  Entmethy 
lierung. 

Das  Verhältnis  der  Purinbasen  zur  Hamsänre  im  Urin  ist  beim  Rinde  ungefähr  wie 
beim  Menschen ;  beim  Schwein  ist  die  Menge  der  Purinbasen  größer  als  die  der  Hamsänre ; 
beim  Pferde  ist  die  Menge  der  Purinbasen  sogar  7 — 8mal  so  groß  wie  die  der  Harnsäure 
iSchittcnhelm  u.  Bcudix^^% 

Pathologisches«  Eine  eigentümliche  Störung  des  Purinstoffwechsels  stellt  die  Gicht  Arthritis. 
(Arthritis"*)  dar.  Der  Harnsänregehalt  des  Blntes  ist  dabei  in  abnormer  Weise  erhöht 
(kommt  aber  auch  bei  anderen  Krankheiten  vor,  wenn  die  Harnsäurebildung  erhöht  ist,  wie 
bei  Leukämie,  Pneumonie,  oder  die  Ausscheidung  durch  die  Niere  behindert  ist,  wie  bei 
Schrumpfniere),  und  es  kommt  zu  Ablagerungen  von  hamsauren  Salzen  in  die  Gelenke,  deren 
Bänder  und  Knorpel,  die  entweder  langsam,  ohne  Entzündungserscheinungen  und  ohne  Schmerz 
sich  bilden  (gichtische  Tophi)  oder  zu  akut  einsetzenden,  von  starken  Schmerzen  begleiteten, 
entzündlichen  Prozessen  besonders  im  Großzehengelenk  Veranlassung  geben  (akuter  Gicht- 
anfall). Die  Harnsäureansscheidung  durch  den  Ham  bewegt  sich  in  der  anfallsfreien  Zeit  in 
den  normalen  Grenzen,  nur  zeigt  dieselbe  auffallende  Schwankungen,  wie  sie  bei  Gesnnden 
nicht  beobachtet  werden.  W^ährend  des  akuten  Gichtanfalls  besteht  eine  Steigerung  der  Harn- 
säareausscheidung  gegenüber  der  anfallsfreien  Zeit,  der  vielleicht  unmittelbar  vor  dem  An- 
falle eine  Verminderung  vorangeht.  Im  einzelnen  sind  jedoch  die  Beziehungen  der  Harnsäure 
zu  den  Erscheinungen  der  Gicht  noch  sehr  wenig  klar. 


164.  öualitatiye  und  quantitatiYe  Bestimmung 

der  Harnsäure. 

1.  Qualitative  Bestimmnng:  1.  Der  mikroskopische  Nachweis  — '  der  Ham- 
sänre und  der  Urate  gründet  sich  auf  ihre  beschriebenen  Kennzeichen.  Ans  Harn  scheidet 
sich  Harnsäure  nach  Zusatz  von  Essig-  oder  Salzsäure  aus. 

2.  Die  Murexidprobe.  Harnsäure  oder  Urate  werden  im  flachen  Schälchen  bei 
gelinder  Wärme  mit  Salpetersäure  erhitzt  und  vorsichtig  verdunstet:  es  hinterbleibt  ein 
gelber,  bei  etwas  höherer  Temperatur  roter  Fleck.  Zusatz  eines  Tröpfchens  von  verdünntem 
Ammoniak  bringt  purpurrote  Farbe  hervor:  Murexid  =  purpursaures  Ammonium.  Diese 
rote  Farbe  wird  durch  weiteren  Zusatz  von  Kalilauge  blau.  Setzt  man  statt  Ammoniak  von 
vornherein  Kali-  oder  Natronlauge  zu  dem  Fleck,  so  entsteht  violette  Farbe. 

3.  Tropft  man  auf  ein  mit  Silbernitratlüsung  befeuchtetes  Fließpapier  eh\'as  in 
kohlensaurem  Alkali  gelöste  Harnsäure  oder  Urat,  so  entsteht  sofort  durch  Keduktion  des 
Silbemitrats  ein  schwarzer  Fleck. 


Mikro- 
skopische 
Prüfung. 

Murexid- 
probe. 


Prüfung  mit 
Silbemitrat. 


II.  QuaiititsitiTe  Bestimmniig« 

von  K.Luding^^^  —  besteht  darin,   daß 


Methode 
—    1.  Die  Methode  von  Salkowski^^^,  modifiziert  nach  Sai- 

die  Harnsäure  durch   ammoniakalische     koivski- 

Ludtcig. 
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L 


Methode 

nach 

Hopki  HM. 


Silherlosani^  bei  Gegenwart  von  M  agnesiasalzen  als  harnsanre  Silber^ 
Magnesia  ansgefällt  nnd  darauf  ans  dieser  Verbindung  ansf^eschieden 
und  gewogen  wird.  Es  sind  folgende  L(>snngpn  notwendig:  —  A.  26.^  Silbernitrat 
in  Wasser,  solange  mit  Ammoniak  versetzt,  bis  vollisre  Lösung  entsteht:  dann  Anf- 
fiiUnng  zn  1  Liter.  —  B.  Magnesiamiscbnng.  IQO g  rhlormagnesinm  krystallisiert  und 
'M)  g  Ammoninmchlorid  in  Wasser  gelöst.  Znsatz  von  Ammoniak  bis  znm  starken  Gemch. 
und  endlich  Anffullang  zn  1  Liter.  —  (\  10//  reines  Atznatron  gelöst  in  1  /  Wasser. 
iHe  Hälfte  davon  wird  mit  Schwefelwasserstoff  völlig  gesättigt,  dann  werden  beide  Hälften 
vereinigt.  -  AnHfiihniiigr S  Gib  100  cm*  filtrierten,  eiweißfreien  (eventuell  eiweißfrei  ge- 
machten) Harn  in  ein  Becher^las.  In  einem  anderen  Glase  mische  10  cm'  der  Liisuns:  A  mit 
Ki  cm^  der  Lösung  B  nnd  setze  Ammoniak,  wenn  nötig  auch  etwas  Ohlorammoninm  hinzu  bis 
zur  völligen  Ii>snng.  Diese  Lösnng  gieße  unter  Umrühren  in  den  Harn  nnd  lasse  1  Stunde 
stehen.  Dann  sammle  den  Niederschlag  auf  einem  Filter,  wasche  ihn  mit  ammoniakhaltigem 
Wasser  nnd  bringe  ihn  dann  mit  Spritzflasche  nnd  Glasstab  (ohne  das  Filter  zu  verletzen) 
in  das  Becheiiglas  zurück.  Nun  erhitze  10  cm*  der  Lösnng  0  verdünnt  mit  lOciw'  Wasser 
znm  Sieden,  lasse  diese  Lösung  durch  das  gebrauchte  Filter  in  das  Becherglas,  welches 
den  Silbemiederschhig  enthält ,  einfließen ,  wasche  mit  heißem  Wasser  nach  und  er^'ärme 
das  Becherglas  unter  Umrühren  im  Wasserbade  einige  Zeit.  Nach  dem  Erkalten  filtriere  in 
eine  Schale,  wasche  mit  heißem  Wasser  nach,  säure  das  Filtrat  mit  etwas  Salzsäure  an, 
dampfe  auf  etwa  15  cm^  ein,  setze  noch  einige  Tropfen  Salzsäure  zn  und  lasse  24  Stunden 
stehen.  Die  aasgeschiedene  Harnsäure  wird  auf  einem  kleinen  getrockneten  nnd  gewogenen 
Filter  gesammelt,  mit  Wasser,  Alkohol,  Äther  und  Schwel^lkohlenstoff  gewaschen,  bei  100° 
getrocknet  und  gewogen.  Für  je  10  em^  Filtrat  nnd  Wasch wasser  sind  0,00048  g  Harnsäure 
hinzu  zu  addieren.  —  Statt  zu  wiegen,  kann  man  auch  in  der  abfiltrierten  Harnsäure  nach 
KjeUlahl  (S.  39CJ)  den  Stickstoff  bestimmen. 

2.  Die  Methode  von  Hophin^^^^y  bei  welcher  die  Harnsäure  als  .Vmmonium- 
nrat  gefällt  wird.  Sättigt  man  10(J  c/w'  Harn   vollständig  mit  Ohlorammoninm  (not- 

wendig etwa  30//),  so  scheidet  sich  alle  Harnsäure  als  ha  ms  an  res  Ammonium  aus,  zumal 
wenn  man  noch  etwas  Ammoniak  hinzufügt.  Nach  2  Stunden  sammelt  man  den  Niederschlag 
anf  einem  Filter  und  wäscht  ihn  hier  durch  gesättigte  rhlorammoninm lösnng  einige  Male. 
Nun  wird  der  Niederschlag  mit  siedendem  Wasser  vom  Filter  abgespritzt  und  in  der  Wärme 
mit  Salzsäure  zersetzt.  Die  ausgeschiedene  Harnsäure  sammelt  man  anf  einem  getrockneten 
Filter,  wäscht,  trocknet  abermals  und  wägt  sie. 
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165.  Kreatinin,  Allantoin  nnd  Hippnrsänre. 

Kreatinin  C4H7N3O,  das  Anhydrid  des  Kreatins  (vgl.  S.  27), 
aus  dem  es  beim  Erhitzen  mit  Säuren  hervorgeht.  Das  Kreatinin  des  Harns 
stammt  teils  aus  der  Fleischnahrung,  teils  wird  es  im  Körper  in  nicht 
näher  bekannter  Weise  gebildet  (s.  unten).  Auch  im  Hunger  wird  im  Harn 
Kreatinin  ausgeschieden;  die  Menge  des  bei  kreatinfreier  Kost  oder  im 
Hunger  ausgeschiedenen  Kreatinins  ist  für  jedes  Individuum  sehr  konstant. 
Die  Menge  des  Kreatinins  im  Harn  beträgt  täglich  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  0,6—  1 ,: J  g. 

Neben  Kreatinin  kommt  in  geringen  Mengen  ancli  Kreatin  im  Harne  vor,  aber  nur 
bei  kreatinhaltiger  Nahrang  (Fleisch)  oder  bei  Einschmelzung  von  Muskelgewebe,  z.B.  im 
Hnnger  {Cafhcart^^^,  Benedict  Vi.  Diefemlorf^^'^)  oder  bei  gewissen  Krankheiten  {Leathes'^^'*^ 
Mellanhy''% 

Tber  die  Eatstehnng  des  Kreatins  und  Kreatinins  im  Köi-per  ist  zurzeit  nichts 
Sicheres  bekannt.  Es  liegt  nahe,  sie  in  Beziehung  mit  dem  Arginin  (S.  11)  zn  bringen,  da  beide 
die  Onanidingnippe  enthalten.  JaffY^^^  fand,  daß  im  Organismus  des  Kaninchens  Glyko- 
cyamin  :=  Guanidinessigsänre  durch  Methylierung  in  Kreatin  übergeht  (vgl.  Inouije^^%  AcheltJt^'^ 
u.  Kutftrher^*^  wiesen  im  normalen  Menschenharn  als  Vorstufe  des  Kreatins  Methylgua- 
nidin  nach.  i?/V«Avr "' hält  eine  Entstehung  des  Kreatins  ausCholin  für  mögUch.  —  Gott- 
lieb  u.  Sfangcutsinger^^*  fanden  im  Blutserum  und  Organextrakten  ein  Ferment,  welches 
Kreatin  in  Kreatinin  überführt,  bei  der  Autolyse  beobachteten  sie  sowohl  eine  Neubildung  von 
Kreatin  aus  unbekannten  Vorstufen,  als  auch  eine  starke  fermentative  Zerstörung  der 
Kreatinkörper.  Vgl.  Hoogenhuyze  u.  Verploegh^^^ ,  Mellanby^^^. 

Vermehrt  soll  die  Kreatininausscheidung  sein  bei  starker  Muskeltätigkeit  (Grf'^^or'"), 
vgl.  dazu  Hoogenhuyze  u.  Verpioegh^*^^  Pekelharing  u.  Hoogenhuyze^^'^.  Über  die  Kreatinin- 
ausscheidung in  Krankheiten  vgl.  Forschbach  '*^  Skuteizky  "*^. 
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Kreatinio   wabert   sehr   schwach   alkalisch   oder   nptitral,   ist   leicht  in  Wiissar  und    Cliniiicke 
beiBem  Alkohol  liisiich,  es  tiiidi^t  farblose,  schiele,  rhombisrh«  Süiilen.  Es  verbindet  sich  mit     ^„'«'/n 
miiren,  aber  auch  mit  Kaiien:    d.is  Kreatinin-Chlornink  (C,  H,  N,  0)„  ZnOI,    (Kig.94) 
wird  anr  Erkerninng   des  Kreatinins   darRpstellt,    —    Machirels:    Einige  Tropfen   schwach    yndnrtia. 
hrüanlicher,  n-asseriger  Liisnnf-  von  NitroprasBid-Natrinm   und  diian  verdünnte  NatronLange 
zn  i>em'  Harn  hinznitesetit,  bewirken  eine  Imid  wieder  verschwind  ende  bnrsundprrote  Farbe, 
Znsiiti  von  EssigsÄure  Iftllt  zn  Gelb  abblassen.  (Aceton  zeigt  eine  ähnliche  Reaktion,  doch  wird 
hier  nach  Essigsilureznsatz  die  role  Fiirbe  noch  dnntler,  bis  pürpurfarbiß.  Aceton  kann  auch 

durch  Kochpn  aus  dem  Harne 
zuvor  verjagt  werden,  wlsdann 
ist  die  Renktion  nuf  Kreatinin 
sicher.]  t'bcr  die  i[nuntitative 
BestiiumuDg  des  Kreatinins 
VRl.  Foli»  •". 

Allantoin  C(H«N,0,  j"--»- 

(vgl.  8.  27)  findet  sich  im 
Harne  mancher  Tiere:  es 
stellt  bei  ihnen  das  End- 
,  produkt  des  Nuciein- 
stoffwechsels  dar:  die 
aus  den  Purinbasen  gebil- 
dete Harnsäure  wird  durch 
das  urieoly tische  Ferment 
zu  Allantoin  ab^laat  und 
dieses  quantitativ  im  Harn 
ausgeschieden.  Harnsäure 
und  l'nrinbasen  finden  sich 
daneben  im  Harn  dieser 
Tiere  wenig  oder  gar  nicht. 
—  Beim  Menschen  kommt 
Allantoin  nur  in  ganz  geringen  Mengen  im  Harn  vor;  hier  wird  die  Harn- 
säure entweder  als  solche  ausgeschieden  oder  zu  Harnstofi'  abgebaut;  vgl. 
S.  393  (ü'ieckowski '''•',  SckÜtmhelm  u.  Wiener''-). 

Allantoin  bildet  glänzende,  prisin »tische  Krrstalle;  es  ist  in  Wasser  leicht,  in  Alkohol 
schwer,  in  Äther  gar  nicht  löslich.  Es  ist  zuerst  in  der  AllantoisHüssigkeit  der  Kuh  geümden 
worden.  Aas  dem  Harne  saugender  Kälber  kr^-stallisicrt  es  schon  beim  Eindampfen  bis  zum 
Syrap  und  taKelangem  ruhigen  f!tehen  ans. 

Hippursäure  C,  H,  N( ),  (Benzolyamidoessigsäure,  s.  unten)  komm  t  reich-  «'«»"- 
lieh  im  Harn  der  Herbivoren  vor  (■/..  B.  im  Pferdeham:  daher  der  Name),  *  ""' 
im  Menschenharn  nur  in  geringen  Mengen  (0,1—1,0  g  pro  Tag). 

Uie  Uippnrsünre  krystallisiert  in  lärblosen,  vierseitigen  Prismen  (Fig.  ll.>|,  ist  geruchlos, 
von  bitterlichem  Geschmack,  in  Alkohol  leicht  Üislieh,  iu  Wasser  von  0°  erst  in  IWOTeilan, 
viel  leichter  in  hnillem   Wasser  liislicli. 

Die  HippursSure  entsteht  durch  Verbindung  von  BenzoesHure  und  Ktawrtu» 
Givkokoli:  t'.«'^,' 

C'„  H,  —  COÜH  +  (KH., )  CH, — COOH  = 
=  CVH,— CO  — (NHiCH.  — CflOH  +  H,U. 

Die  Benzoesäure  stammt  beim  Pflanzenfresser  aus  der  Nahrung  oder  Bni.-™ä«i 
entsteht  aus  Bestandteilen  derselben  (z.  B.  der  Cuticularsubstanz);  ""'' 
daher  fehlt  die  Hippursäure  im  Harn  saugender  Kälber  sowie  auch  nach 
VerfÜtteruDg  solcher  l'flanzenteile,  iveiche  keine  Cuticula  besitzen  (z.  B. 
unterirdische  Knollen,  geschälte  Vegetabiiien).  Im  Harn  von  Menschen  und 
Händen  tritt  gleichfalls  Hippursäure  reichlich  anf  nach  Aufnahme  von  Ben- 
zoesäure oder  solchen  Substanzen,  welche  im  Körper  Benzoesäure  liefern, 
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wie  Zimmtsäure,  Toluol,  Bittermandelöl,  Chinasänre,  Phenylpropionsäure, 
ebenso  nach  dem  Genuß  von  Birnen,  Pflaumen,  Preißelbeeren,  Äpfeln  mit 
den  Schalen.  —  Benzoesäure  kann  endlich  auch  durch  die  Darmfänlnis 
aus  dem  aromatischen  Kern  des  Eiweißes  entstehen;  daher  fehlt  auch 
im  Harn  des  Hungernden  die  Hippursäure  nicht. 

Giykokoii.  Das  für  die  Synthese  der  Hippursäure  notwendige  61  y kokoll  stammt 

aus  dem  Eiweiß  (S.  10).  Das  Eiweiß  wird  im  Stoffwechsel  wahrscheinlich 
auch  zunächst  in  die  Aminosäuren  zerfallen,  das  GlvkokoU  wird  dann 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  in  HamstoflF  umgewandelt,  wenn  aber 
im  Körper  Benzoesäure  kreist,  so  wird  Glykokoll  und  Benzoesäure  zu 
Hippursäure  synthetisiert  und  dadurch  das  Glykokoll  der  weiteren  Zer- 
zetzung  entzogen.  (Nach  demselben  Prinzip  kann  man  durch  Einführung 
fremder  Substanzen  in  den  Körper  auch  andere  intermediäre  Stoffwechsel- 
produkte „abfangen",  s.  u.  die 
Ornithursäure.)  —  Bei  reich- 
licher Zufuhr  von  Benzoesäure 
kann  auffallenderweise  in  der 
ausgeschiedenen  Hippursäure 
mehr  Glykokoll  enthalten  sein, 
als   dem    vorgebildeten    Glyko- 


koll in  dem  gleichzeitig  zer- 
fallenen Eiweiß  entspricht;  in 
diesem  Falle  muß  man  anneh- 
men, daß  entweder  Glykokoll 
im  Körper  synthetisch  gebildet 
oder  aber  die  Glykokollgruppe 
aus  anderen  Aminosäuren  her- 
ausgelöst wird  {Wieckowski^^^^ 
Cohn  182^  Magnus-Levy  ^^^^  Le- 
winskl  1  '*,  Bruffsch  ^^\  Abder- 
halden u.  Hirsch^^^).  Bei  reich- 
licher Benzoesäure-Zufuhr  wird 
ein  Teil  der  Benzoesäure  auch  in 
anderer  Bindung,  respektive  als 
solche  ausgeschieden  (Brugsch 
u.  Hirsch ^^^). 

Beim  Hunde  erfolgt  die  Synthese  der  Hippursäure  in  der  Niere; 
leitet  man  durch  die  überlebende  Niere  eines  Hundes  Blut,  dem  Benzoe- 
säure und  Glykokoll  zugesetzt  ist,  so  entsteht  Hippursäure  (Bunge  n. 
Schmiedeberg  ^^'').  Beim  Kaninchen  erfolgt  die  Synthese  auch  noch  in 
anderen  Geweben;  beim  nephrotomierten  Kaninchen  fand  Salomon^^^  nach 
Einspritzung  von  Benzoesäure  in  das  Blut  Hippursäure  in  den  Muskeln, 
in  dem  Blute  und  in  der  Leber. 

Ähnliche  Ähnliche  Synthesen  kommen  im  Organismus   auch  noch  nach  der  Einverleibung 

Synthesen,  yj^i^p  anderer  Substanzen  vor,  z.  B.  nach  Genuß  substituierter  Benzoesäuren  (Chlorbenzoe- 
säure  wird  als  Ohlorhippnrsäure ,  Amidobenzoesäure  als  Amidohippursäurc  ausgeschieden); 
nach  Genuß  von  Phenylessigsäure  Cg  Hg  .  OH, .  OOOH  erscheint  diese  ebenfalls  mit  GlvkokoU 
gepaart  im  Harne  als  Phon acetur säure.  Gg  H^ .  CH,  .  00  .  NH  .  CU^  .  TOOH.  —  Bei  Vögeln 
erscheint  im  Harne  nach  Einführung  von  Benzoesäure  in  den  Körper  an  Stelle  der  Hippnr- 
säure  Ornithursänre  Ojj  H,q  N,  0^,  eine  Verbindung  von  2  Molekülen  Benzoesäure  mit 
Ornithin  (vgl.  S.  11)  (Jaffe^*^).  Bei  gleichzeitiger  Zufuhr  von  Glykokoll  und  Benzoesäure 
vermag  der  Körper  des  Huhns  gleichwohl  nicht  die  Synthese  zu  Hippursäure  auszuführen 
(Yoshikawa^*^). 
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166.  Fänlnisprodukte  des  Eiweißes.  Intermediäre  Stoff- 
wechselprodukte des  Eiweißes. 

Fäulnisprodukte   des   Eiweißes.    —    Die    bei   der  Fäulnis  des    Fäninu- 
Eiweißes  im  Darm   entstehenden  Produkte  (§  123,  3)   gelangen  im  Darm  ^^m^ß^ 
zur  Resorption  und  werden  dann,  vorwiegend  an  Schwefelsäure  zu  Äther- 
schwefelsäure gebunden,  durch  den  Harn  ausgeschieden.  Die  Schwefel- 
säure stammt  aus  der  Verbrennung  des  S  im  Eiweiß. 

1.  Das  Indikan  oder  indoxylschwefelsaure  Kalium  {Baumann,    indikan. 
Brieger  u.  Tiemann^^^)  —  leitet  sich  ab  vom  Indol  CsHyN,  das  im  Darm 
durch  die  Fäulnis   aus   dem  Tryptophan   des   Eiweißmoleküls   entsteht 

(§  123.  3).  Das  Indol  wird  im  Darm  resorbiert,  zu  Indoxyl  Cg  H7  NO 
oxydiert  und  an  Schwefelsäure  gebunden  zu  Indoxylschwefelsaure 
CsHßN — 0 — SO3H;  das  Alkalisalz  derselben  ist  das  Indikan  des  Harns. 

Es  bildet  weiße  glänzende  Tafeln  und  Flättchen,  leicht  in  Wasser,  wenig  in  Alkohol 
löslich.  Dnrch  Sänren  wird  ans  demselben  das  Indoxyl  abgeschieden,  welches  sich  sehr 
leicht  zn  Indigblan  (nnd  dem  isomeren  Indigrot)  oxydiert:  2  Gg  H.  NO  -{-  0,  = 
=  C,g  H,T  N,  Oj  -\-2  H,  0.  Hierauf  beruht  der  Nachweis*  —  Man  mischt  im  Reagensglas  Nachweis  des 
Harn  mit  demselben  Volumen  konzentrierter  Salzsäure  und  setzt  zwei  Tropfen  frisch  be-  Indikans. 
reiteter  Ohlorkalklösung  zu:  die  Mischung  wird  erst  hell,  dann  graublau  (,/a^(r'' **-).  Nun 
gibt  man  etwas  Chloroform  dazu  und  schüttelt,  wodurch  der  Farbstoff  aufgelöst  wird.  Läßt 
man  nunmehr  stehen,  so  setzt  sich  die  blaue  Ohloroformschicht  am  Boden  ab.  Ohermai/er  ^** 
fällt  den  Harn  zunächst  mit  konzentrierter  Bleizuckerlösung  aus  und  benutzt  zur  Oxydation 
an  Stelle  des  Chlorkalks,  der  im  Überschuß  das  entstandene  Indigo  leicht  weiter  oxydiert, 
Elisenchlorid.  —  Zur  quantitativen  Bestimmung  wird  das  Indikan  in  Indigo  und 
weiter  in  Indigosulfosäure  nbergefiihrt  und  diese  mit  Kaliumpermanganatlösung  titriert 
( Wang  "*).  —  Gewisse  Bakterien  können  im  entleerten  Harn,  aber  auch  bereits  in  den 
Hamwegen  Indigoblau  erzeugen:  daher  beobachtet  man  auf  faulem  Harn  nicht  selten  ein 
blaurot  schillerndes  Häutchen  von  mikroskopischen  rhombischen  Indigoblau-Kr^*^ stallen  oder 
einen  Bodensatz  derselben. 

Die  Menge  des  Indikans   im  Harne  hängt  ab  von   der  Intensität  Menge  de» 
der  Darmfäalnis  nnd  der  Resorption   des  entstandenen  Indols.    —    Nach 
Harnack  u.  von  der  Leyen"^^^^    Blumenthal^*^    soll   auch   im   Stoffwechsel 
ohne  Bakterienwirkung  Indol  gebildet  werden;  nach  Schoh^^''  u.  Ellinger^^^ 
sind  jedoch  die  hierfür  angeführten  Versuche  nicht  beweiskräftig. 

Joffe  ^^^  fand  in  1500 cw'  normalen  Menschenhames  4,6 — \%bmg  Indigo;  es  ist 
reichlicher  bei  Fleischnahrung,  geringer  bei  Kohlehydrat-  und  Milchdiät  (v,  Moraczewski 
u.  Herzfeld  *'*"),  fehlt  bei  Neugeborenen.  Der  Pferdeham  enthält  23mal  mehr  als  Menschen- 
ham.  Subcutane  Injektionen  von  Indol  vermehren  das  Indikan  im  Harne  (Joffe' ^**,  Kauff- 
mann  ^^% 

Pathologrisches*   —   Das  Indikan  ist  im  Harne  vermehrt   bei  verstärkter  Indol*      Patho- 
bildung  im  Darm  infolge   starker  Fäulnisgärung;   z.  B.  bei  Typhus,   Bleikolik,    Trichinose,     'o^***'*»- 
Magendarmkatarrh    und    -Blutung,    Dünndarmkrankheiten,    Cholera    nostras,    Carcinom    der 
Leber  und  des  Magens,   Brucheinklemmung,   Peritonitis.   Über  die  diagnostische  Bedeutung 
des  Indikangehaltes  des  Harns  vgl.  Jaff^^**. 

Bei  der  Einwirkung  von  Salzsäure,  Schwefelsäure,  Salpetersäure  auf  Harn  entsteht 
(neben  Indigblau)  auch  das  isomere  Indigrot  (s.  oben);  dasselbe  kann  mit  Äther  aus  dem 
Harn  ausgeschüttelt  werden. 

2.  Nach  Fütterung  von  Skatol  (§  123.  3)  fand  BHeger^^^  beim  Hunde     ^*^"'°' 
skatoxylschwefelsaures   Kalium  im  Harne.    Ob  im  normalen  Harne 
Skatolderivate  vorkommen,  ist  zweifelhaft. 

3.  Phenol  CßH^  — OH  und  Kresol   CH,— C6H4— OH   (hauptsäch- PÄ^noi  w 
lieh  Parakresol,  daneben  auch  Orthokresol)  (§  123.  3)  treten  ebenfalls       *^'*?' 
als   Phenolschwefelsäure   CcHgOSOgH   und   Kresolschwefelsäure 
CjHjOSOsH    an    Alkalien   gebunden   in   den   Harn   über   {Baumann^^^^ 
Brieger ^^^)^   besonders   reichlich  finden   sie  sich   im  Pferdeham.    Als   Ort 
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der  Bildung  der  Phenolschwefelsäure  kommt  in  erster  Linie  die 
Leber  in  Betracht  {Embden  u.  Glaessner^^^^  ?Lade^^^)^  daneben  noch  in 
geringem  Maße:  Niere,  Lunge,  Muskeln. 

Xaehireis  des  Znm  Nachwals   —  von  Plienol  (aucii  Kresol)   wird  150  f?w*  Harn   mit   verdünnter 

Phenols xmd  »Schwefeisäare    destilliert.    Das    Destillat   gibt   mit   Bromwasser   einen    bald   kn'stal- 

linisch  werdenden  Niederschlag  von  Tribromphenol  sowie  Rötung  dorch  Millons  Reagenz. 

Wird  Phenol  innerlich  oder  äußerlich  angewendet,  so  nimmt  die  Phenolschwefelsäure 

im  Harne  sehr  zu;  Snifatschwefelsäure  kann  dann  im  Harne  sogar  völlig  fehlen  {Baumann 

u.  Herter  **"). 

^Karbol-  Die   uuch   innerlicher  oder   äußerlicher  Anwendung  von  Phenol  beim  Menschen  oft 

harn."      beobachtete  tiefdunkle  Farbe  des  Harns  beruht  auf  der  Oxydiernng  des  Phenols 

zu  Hydrochinon,   welches  im  Harne  größtenteils  als  Ätherschwefelsäure  erscheint  {Bau- 

mann  u.  Preusse  **'). 

Indoxyl,  Skatoxyl  und  Phenol  kommen  außer  an  Schwefelsäure  regelmäßig  auch  in 
geringen  Mengen  an  Glykuronsäure  (vgl.  S.  26,  405)  gebunden  im  Harne  vor  (Tollens^^^^ 
Stern  ^'°).  Diese  Synthese  erfolgt  ebenfalls  in  der  Leber,  wahrscheinlich  aber  auch  in  an- 
deren Organen  {Embden  ^^*). 

kau^hfn  ^-   Br^ozkatechin    CöH4(0H)2    (Orthoverbindung)    —    findet    sich 

ebenfalls  an  Schwefelsäure  gebunden  häufig  in  kleinen  Mengen  im  Menschen- 
harne, reichlicher  und  regelmäßiger  im  Pferdeharne.  Es  fehlt  bei  reiner 
Fleischfütterung.  Ebstein  u.  Müller  ^^^  fanden  es  reichlich  im  Harne  eines 
dyspeptischen  Kindes. 

Die  isomeren  Resorcin  (Meta-)  und  Hydrochinon  (Paraverbindnng)  verlassen, 
wenn  sie  aufgenommen  werden,  ebenfaUs  als  Ätherschwefelsäure  im  Harne  den  Körper. 
Analog  verhalten  sich  viele  aromatische  Verbindungen.  Andere  werden  zuvor  oxydiert,  so 
Benzol  zu  Phenol,  Phenol  zu  Hydrochinon  und  Brenzkatechin. 

oxMdirm'  ^'  ^^^  aromatischen  Oxysäuren:  Paraoxyphenylessigsäure  CgHgOs 

und  Hydroparacumarsäure  (Paraoxyphenylpropionsäure)  CgHioOs  (§  123.  3) 
treten  zum  größten  Teil  als  solche  in  den  Harn,   ein   kleiner  Teil  aber 
auch  als  Ätherschwefelsäure  (Baumann^^^).   Bei  gesteigerter   Darmfäulnis 
ist  ihre  Menge  vermehrt. 
^sloff!rlchtIi-  Intermediäre   Stoffwechselprodukte   des  Eiweißes.    —    Das 

Produkte  des  Elwclß  zcrfäUt  bci  seinem  Abbau  im  Körper  zunächst  in  seine  einfachsten 

Eiweißes,  ßausteinc,  die  Aminosäuren;  diese  werden  dann  desaminiert  (S.  388),  das 
NH3  in  Harnstoff  umgewandelt,  der  N-freie  Rest  zu  Kohlensäure  und 
Wasser  verbrannt.  Die  hierbei  entstehenden  intermediären  Stoffwechsel- 
produkte treten  in  der  Norm  entweder  überhaupt  nicht  oder  doch 
nur  in  Spuren  in  den  Harn  über.  Von  Aminosäuren  ist  im  normalen 
Harne  bisher  nur  Glykokoll  gefunden  worden  (außer  dem  GlykokoU  der 
Hippursäure,  §  165)  {Embden  n,  Reese  ^^^^  Abderhalden  u.  Schittenhelm^^^^ 
Samuely^^^^  ?  Oehler^^^),  Unter  besonderen  Umständen  können  dagegen 
solche  intermediären  Stoffwechselprodukte  des  Eiweißes  im  Harne  erscheinen. 
Das  ist  einmal  der  Fall,  wenn  Substanzen  im  Körper  kreisen,  eventuell 
künstlich  in  denselben  eingeführt  werden,  die  solche  Abbauprodukte  des 
Eiweißes  binden  und  dadurch  vor  weiterer  Zersetzung  schützen.  Dazu 
gehört  die  Bindung  des  Glykokolls  an  Benzoesäure  zu  Hippur- 
säure (S.  398),  die  Bindung  des  Ornithins  beim  Vogel  an  Benzoe- 
säure als  Ornithursäure  (S.  398),  die  Bindung  des  Cystins  an 
Halogenbenzole  zu  Mercaptursäure  (s.  unten).  Endlich  erfolgt  ein 
Übertritt  von  intermediären  Spaltprodukten  des  Eiweißes  oder  von  Stoffen, 
die  sich  davon  ableiten,  unter  krankhaften  Verhältnissen,  wenn  der 
Körper  die  Fähigkeit  verloren  hat,  gewisse  Spaltprodukte  des  Eiweißes 
in  der  normalen  Weise  bis  zu  den  Endprodukten  abzubauen.  Es  handelt 
sich  dabei  durchweg  nicht  um  Substanzen,  die  auf  Fäulniszerlegungen  des 
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Eiweißes  im  Darmkanal  zurückzuführen  sind,  sondern  um  Produkte,  die 
bei  dem  Ablauf  der  Eiweißzersetzung  in  den  Geweben  entstehen;  daher 
die  große  theoretische  Bedeutung  dieser  Stoffwechselstörungen. 

1.  Leucin,     Aminoiflocapronsäupe,    rjR*/CB[  —  GH,  —  OH(NH,)  —  COOII    und 

Ty  rosin,  p-Oxyphenylaminopropionsäure.  C,  H  ^^^^^^  ^.^  ^^^^^^  _  ^,^^^jj  ^^^^  ^g^^^   ^^^ 

kommen  im  Harne  vor  bei  Störungen  der  Funktion  der  Leberzellen  (akute  gelbe  Leber- 
atrophie, Phosphorvergiftung,  Schnitzen  n.  Riess^^)^  aber  auch  bei  anderen  Krankheiten 
(Leukämie,  Pocken,  Typhus,  Cystinurie,  s.  nnten). 

Das  Leucin,  weiches  sich  entweder  spontan  im  Bodensatze  ausscheidet  oder  erst 
nach  Verdunstung  des  Alkoholauszuges  des  eingedickten  Harns,  erscheint  in  Gestalt  gelb- 
bräunlicher Kugeln  (Fig.  1 03 aa),  mitunter  mit  konzentrischer  8treifung  oder  mit  feinen 
Spitzen  am  Rande  versehen.  —  Leucin,  trocken  erhitzt,  sublimiert,  ohne  zu  schmelzen. 

Das  Ty rosin  bildet  seidige,  farblose  Nadelbüschel  (Fig.  103  6  6).  —  Kocht  man 
eine  Lösung  von  IVrosin  mit  Millons  Reagens  (S.  13),  so  entsteht  zuerst  schön  rote 
Färbung,  alsbald  darauf  ein  tiefbraunroter  Niederschlag.  —  Wird  Tyrosin  mit  einigen 
Tropfen  konzentrierter  Schwefelsäure  gelinde  erwärmt,  so  löst  es  sich  mit  vorübergehender 
tiefroter  Farbe.  Verdünnt  man  nun  mit  Wasser,  setzt  Bar^'umcarbonat  bis  zur  Neutralisation 
zu,  kocht,  filtriert  und  setzt  dem  Filtrat  verdünntes  Eisencblorid  zu,  so  entsteht  violette 
Färbung:  Pirias  Reaktion. 

.OH 

2.  Homogentisinsäure,      Dioxvphenvlessigsäure,      Oj  Hj,^0H 

^CH,  —  OOOH 
(Wolkow  u.  Baumann ^^^)  ist  im  Harn  gefunden  bei  Alkaptonurie  {Boedeker^^^  einer 
eigentümlichen,  dem  damit  Behafteten  keine  Beschwerden  verursachenden  Stoffwechsel- 
anomalie,  die  durch  das  Verhalten  des  Harns  charakterisiert  ist;  der  optisch  inaktive  Harn 
bräunt  oder  schwärzt  sich  beim  Stehen  an  der  Luft,  besonders  auf  Alkaliznsatz  und  re- 
duziert stark  Kupferoxyd  in  alkalischer  Lösung.  Bei  mittlerer  Ernährung  betrug  die  Menge 
der  täglich  ausgeschiedenen  Homogentisinsäure  3,2 — 5,9/7.  —  I^io  neben  der  Homogen- 
tisinsäure gefundene  ..Uroleucinsäure**  ist  nur  eine  verunreinigte  Homogentisinsäure  {Garrod 
XU  Hurtley  *«»). 

Die  Homogentisinsäure  entsteht  aus  Tyrosin  und  Phenylalanin  (Falta  n.  Langstein  ^^^) , 
führt  man  diese  Substanzen  bei  Alkaptonurie  ein,  so  gehen  sie  fast  quantitativ  als  Homogen- 
tisinsäure in  den  Harn  über.  Auch  nach  Vermehrung  des  Eiweißes  in  der  Nahrung  wird 
die  Homogentisinsäureausscheidung  gesteigert,  und  zwar  ungefähr  entsprechend  dem  Gehalt 
des  betreffenden  Eiweißkörpers  an  Tyrosin  und  Phenylalanin  (Falta^^^).  Beim  Gesunden 
tritt  auch  nach  Zufuhr  großer  Mengen  von  T}'rosin  oder  Phenylalanin  keine  Homogentisin- 
säure im  Harne  auf;  nur  in  einem  Versuche  gelang  es  Abderhalden  ^'^  geringe  Mengen 
davon  aufzufinden. 

3.  Tvstin,    das    Disulfid    des    Cysteins,    der   a-Amino-ß-Thiopropionsäure, 

CHj .  S  —  CH  (NH,)  —  OOOH 

GH, .  S  —  OH  (NH,)  —  OOOH, 
die    schwefelhaltige   Aminosäure    des   Eiweißmoleküls    (S.  11),    findet    sich    bei    der   eigen- 
tümlichen,  sonst  ohne  Erscheinungen  verlaufenden  Stoffwechselstörung  der  Oystinnrie  im 
Harn   vor   (0,5.^   und  mehr  pro   die)   {Vdranszki  n.  Baumann  ^''^^  Loeiry  vl.  Neuberg"*); 
es  scheidet  sich  dann  häufig  als  Sediment  aus  oder  bildet  Blasensteine. 

Oystin  ist  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol  und  Äther,  leicht  löslich  in  Ammoniak,  nach 
dessen  Verdunstung  es  auskrystallisiert.  Es  kr^'stallisiert  in  farblosen  sechsseitigen  Platten 
(Fig.  102^).  Die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  dreht  es  stark  nach  links. 

Die  Cystinurie  ist  häufig  (nicht  immer)  verbunden  mit  anderen  Störungen  im  Stoff- 
wechsel der  Aminosäuren,  so  mit  Diaminnrie  (s.  unten);  auch  Leucin  und  T}'rosin  sind 
bei  Oystinnrie  im  Harn  gefunden  worden  (Abderhalden  u.  Schittenhelm  *'*),  ebenso  Lysin 
(Ackermann  u.  Kutscher  ^''^). 

Künstlich  kann  man  beim  Gesunden  eine  Ausscheidung  von  Oystin  bewirken, 
wenn  man  Halogenbenzole ,  z.  B.  Brombenzol,  in  den  Körper  einführt.  Es  wird  dann  Brom- 
benzol an  Oystin  gebunden  unter  gleichzeitigem  Eintritt  von  Essigsäure  in  das  Molekül, 
es  entsteht  Mercaptursäure,  die  in  den  Harn  übertritt  {Baumann  u.  Preu^se^''''^  Marriot 
u.  Wolf^'^%  Der  Vorgang  entspricht  völlig  dem  f. Abfangen**  des  Glykokolls  durch  einge- 
führte Benzoesäure,  vgl.  S.  398,  400. 

4.  Diamine:  Putrescin,  Tetramethylendiamin,  und  Oadaverin,  Penta- 
methylendiamin,  sind  in  vielen  (nicht  allen)  Fällen  von  Cystinurie  gefunden  worden: 
Diaminnrie,   sie  kommen  dabei  zugleich  auch  in  den-Faeces  vor;   allein  in  den  Faeces 
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wurden  sie  gefnnden  bei  Cholera,  Dysenterie  und  akuter  Enteritis.  Sie  leiten  sich  ab  von 
den  Diaminosäuren  Ornithin  und  Lysin  (vgl.  S.  801).  Wjihrend  sie  bei  den  Darm- 
erkrankungen durch  Fäubiis Vorgänge  im  Darm  gebildet  werden,  handelt  es  sich  bei  der 
Diaminnrie  bei  Oystinurie  um  eine  Störung  im  Abbau  der  i>iaminosänren  im  Körper. 

5.  Kynurensäure,  Oxychinolincarbonsäure,  0,o  H,  NO,,  eine  nur  im  Harn 
des  Hundes  gefundene  Säure,  leitet  sich  von  dem  Tryptophan  des  Eiweißmoleküls  ab 
(S.  11)  (A7/ew(7«r  *'•).  Die  Art  des  Übergangs  ist  noch  unklar. 

6.  Prot  ein  säuren  sind  eine  Gruppe  von  hochmolekularen,  N-  und  S-haltigen, 
O-reichen  Säuren,  welche  aus  menschlichem  und  Hundeham  (besonders  reichlich  nach  Phos- 
phorvergiftung) als  Bary-tsalz  isoliert  worden  sind  {Bondzyhski  u.  Gottlieb  "^^^  Cloetta^^^, 
Ginsbery  *^*,  Liebermann  ^^).  Im  Menschenham  macht  bei  gemischter  Kost  der  in  Form 
dieser  Säuren  ausgeschiedene  N  4,5 — 6,8%  des  Gesamt-N  aus  {Gawinski^^)^  im  Harn  des 
Neugeborenen  sogar  lOVo  (»^iff^on  "^).  —  Die  Proteinsäuren  können  nach  ihrer  FäUbarkeit 
aufgeteilt  werden  in  die  durch  Bleiessig  fällbare  Alloxy proteinsäure,  die  durch  (^ueck- 
silberacetat  bei  schwach  saurer  Reaktion  fallbare  Antoxy proteinsäure  und  in  die  durch 
iluecksilberacetat  bei  schwach  alkalischer  Reaktion  fällbare  Oxy proteinsäure.  Zu  der 
Gruppe  der  Proteinsäuren  gehört  auch  das  Urochrom  und  Urochromogen  (§  1B7.  1). 
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167.  Die  Farbstoffe  des  Harns. 

1.  Das  Urochrom  {Dambrowski^^^^  Hohlweg^^'*^  Welsz^^^)  —  ist  der 
Hauptfarbstoif  des  Harns,  er  gibt  dem  Harne  die  gelbe,  orange  bis  branne 
Farbe.  Die  Menge  beträgt  0,37 — 0,69  g  in  24  Standen  (Browinski  u.  Dom- 
brofr.ski^^^).  Er  entsteht  durch  Oxydation  aus  dem  Urochromogen. 

Das  Urochrom  ist  amorph,  braungefarbt  (Lösungen  desselben  besitzen  je  nach  der 
Konzentration  die  verschiedenen  Farben  des  Harns),  X-haltig,  eisenfrei,  leicht  löslich  in 
Wasser  und  Weingeist,  weniger  leicht  in  absolutem  Alkohol,  unlöslich  in  Äther  und  Chloro- 
form (durch  Schütteln  mit  Äther  wird  daher  dem  Harn  kein  Farbstoff  entzogen).  Die  Ijö- 
sungen  zeigen  keinen  Absorptionsstreifen  (ebenso  auch  der  Harn)  und  keine  Fluorescenz. 
Das  Urochrom  erleidet  sehr  leicht  Zersetzungen;  bei  der  Behandlung  mit  Aldehyd  entsteht 
ein  dem  Urobilin  ähnlicher  Farbstoff.  Nach  Dombrowski  stammt  das  Urochrom  weder 
vom  Gallen-,  noch  vom  Blutfarbstoff,  sondern  vom  Eiweiß  ab;  nach  Weisz^*"^ 
gehört  das  Urochrom  und  Urochromogen  in  die  Gruppe  der  Proteinsäuren  (§  166.  6).  — 
Aus  einer  mit  Urochrom  versetzten  Lösung  fällt  Harnsäure  in  gelb  bis  braun  gefärbten 
Wetzsteinkry stallen  aus,  wie  aus  Harn;  wird  sie  durch  Zusatz  einer  Säure  ausgeschieden, 
so  ist  sie  braun  gefärbt,  wie  die  aus  Harn  durch  Säuren  ausgetallte. 

Auf  dem  Vorhandensein  der  Antoxyproteinsäure,  resp.  des  Urochromogens  beruht  di& 
J^hrlicfiache  Diazoreaktion  (Ehrlich ^^\  Huber^^^):  Harn,  der  diese  Körper  enthält,, 
gibt  mit  Sulfanilsäure  (Para-Amidobenzolsulfosänre)  charakteristische  Färbungen.  Die  Reaktion 
tritt  bei  vielen  mit  Fiel)er  verbundenen  Rrkninkungen  auf,  so  bei  Typhus,  Phthise,  Masern. 

Mit  Ammoniumsulfat  gesättigter  Menschenharn  gibt  durch  Schütteln  mit  OO^/q  Phenol 
allen  Farbstoff'  an  das  letztere  ab.  Mischt  man  diese  Phenollösung  mit  Äther  und  Wasser,, 
so  tarbt  sich  das  Wasser  gelb  (Urochrom),  —  das  Phenoläthergemisch  rot  (Urobilin  und 
Hämatoporphyrin)  {Kramm^^^), 

2.  Das  Urobilin  {Jaffe^^^)  —  ist  in  frisch  entleertem  Harn  nicht  als 
solches,  sondern  als  Urobilinogen  {Saillet^^^^  vgl.  Thofna^^^^\  Charnas^^^) 
enthalten,  aus  welchem  es  erst  durch  die  Einwirkung  des  Sonnenlichtes 
gebildet  wird.  Bei  der  alkalischen  Harngärung  (S.  385)  wird  das  Urobilin 
wieder  in  Urobilinogen  zurückverwandelt.  Seine  Menge  ist  im  «normalen 
Harn  immer  nur  gering;  reichlicher  findet  es  sich  im  Harne  von  Fieber- 
kranken, bei  Lebercirrhose,  ikterischen  Krankheiten  (bei  welchen  die  Reak- 
tion auf  Gallenfarbstoffe  im  Harne  zuweilen  ausbleibt)  (selten  bei  katar- 
rhalischem Ikterus)  und  anderen  krankhaften  Zuständen.  Es  entsteht  aus 
dem  Gallenfarbstoff  im  Darm,  mit  dem  Hydrobilirubin  der  Faeces  ist  es  ent- 
weder identisch  oder  doch  nahe  verwandt  (vgl.  S.  70, 289,  292).  Von  manchen 
Autoren  wird  außer  der  Bildung  des  Urobilins  im  Darm  (enterogene  Bildung) 
auch  eine  Entstehung  im  Körper  angenommen  {Fischler ^^^)^  von  anderen 
wird  dagegen  an  der  ausschließlich  enterogenen  Bildung  des  Urobilins  fest- 
gehalten {Fr,  Müller ^^^,  Hildehrandt^^^). 
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Das  Urobilin  ist  amorph,  löst  sich  leicht  in  Alkohol,  Amylalkohol,  Ohlorotbrm,  wäs- 
serigen Alkalilüsnn^en  oder  Ammoniak,  wenig  in  Wasser  oder  Äther.  Seine  neutralen  alko- 
holischen liösnngen  sind  branngelb,  verdünntere  gelb,  ganz  schwache  rosenrot,  die  sanren 
alkoholischen  Ij<isnngen  sind  je  nach  der  Verdünnung,  braon,  rotgelb,  rosenrot,  die  alkalischen 
Lösungen  branngelb,  gelb,  rosa.  Eine  sanre,  brannrote  Lösnng  wird  beim  t'bersättigen  mit 
Ammoniak  gelb  mit  einem  Stich  ins  Grüne,  aaf  Znsatz  eines  löslichen  Zinksalzes  wird  die 
Lösnng  zart  rosenrot  and  zeigt  eine  starke  grüne  Flnorescenz,  welche  beim  Ansäuern 
verschwindet  und  bei  Wiederherstellung  der  alkalischen  Beaktion  zurückkehrt.  -  -  Die  Lösun- 
gen des  Urobilins  geben  einen  charakteristischen  Absorptionsstreifen,  dessen  Lage  bei  saurer 
und  alkalischer  Reaktion  Fig.  96  zeigt  (vgl.  Lewin  u.  Stenger*^% 

Das  Urobilin  erleidet  leicht  Verändernngen.    Durch  Sättigung   mit  Ammonsulfat  wird  XacJureis  des 
es  ausgefällt.    Der  Nachweis  des  Urobilins   im  Harn   direkt  beruht   auf  der  spektro-    VroHUns. 
skopischen  Untersuchung  und  auf  dem  Vorhandensein  der  Flnorescenz.    Diese 
läßt  sich  dadurch  hervorrufen,    daß    man    den  Harn    mit  Ammoniak   stark  alkalisch  macht, 
filtriert  und  das  Filtrat  mit  wenig  Ohlorzinklösung  versetzt.  Will  man  das  Urobilin  extra- 
hieren,   so  schüttelt  man   den    Harn   mit  Amylalkohol   aus:    die   amylalkoholische  Lösung 
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wird  spektroskopisch  untersucht;  fügt  man  ihr  einige  Tropfen  einer  klaren  Lösung  von  1  g 
C'hlorzink  in  100  g  stark  ammoniakalischem  Alkohol  zu,  so  tritt  prächtige  grüne  Flnorescenz 
auf  und  die  Flüssigkeit  zeigt  den  Absorptionsstreifen  des  alkalischen  Urobilins. 

3.  Das  Uroerythrin  {Garrod^^^)  —  ist  der  Farbstoff,    welcher   das  Uratsediment  froerythnn. 
rot   färbt,    es   findet   sich   im   normalen  Harn   in   geringer  Menge,   in   vielen  Krankheiten, 
besonders   in  fieberhaften   nnd    bei  Erkrankungen  der  Leber  ist  es  vermehrt.    Es   löst   sich  ^ 
am  besten  in  Amylalkohol,  die  Lösungen  besitzen  keine  Flnorescenz,  zeigen  spektroskopisch 

starke  Lichtabsorption,  beginnend  in  der  Mitte  zwischen  D  nnd  E  nnd  bis  F  reichend, 
bleichen  im  Lichte  sehr  schnell.  Durch  Kalilauge  wird  das  Uroer\'thrin  dunkelgrün. 

4.  Das   Urorosein   {Arnold^^*)   —    kommt   im   Harn  in   Form   eines  Ghromogens    Urorouin. 
vor,  aus  welchem  es  nach  Zusatz  einer  Mineralsäure  entsteht.    In  geringer  Menge  findet  es 

sich  in  jedem  Harn,  reichlicher  bei  Krankheiten  —  sehr  viel  enthält  der  Harn  der  Pferde 
und  noch  viel  mehr  der  der  Rinder.  Nach  Herter^^*  stammt  das  Urorosein  ab  von  der 
Indolessigsäure,  ans  der  es  bei  Gegenwart  von  Nitriten  dnrch  Salzsäure  entsteht  (vgl. 
Ellitigeru.  Flamand'^\  Riesser^''^ 

5.  Das  Hämatoporphyrin'*'*  (vgl.  S.  69)  —   kommt   in  geringen  Mengen  normal     Hämato- 
im    Harn   vor,    reichlicher   (dnnkelweinrote   Farbe   des    Harns)    bei    manchen   Krankheiten,  porphyrin. 
besonders  bei  Snlfonal- nnd  bei  Bleivergiftung  (vgl.  Günther  ^^"^^   Znm  Nachweis   setzt  man 

zu  100  rm^  Harn  20  em^  einer  lO'^/oigen  Kali-  oder  Natronlauge,  die  ausfallenden  Erdphosphate 
reißen  das  Hämatoporphyrin  (in  chemischer  Bindung)  mit  sich.  Der  Niederschlag  wird  ge- 
waschen nnd  mit  säurehaltigem  Alkohol  behandelt,  wobei  der  Farbstoff  in  Lösung  geht. 
Die  Lösung  wird  spektroskopisch  untersucht. 

().  Bei  melanotischen  Geschwülsten  wurde   von  Zeit  zn  Zeit   sich  schwärzender  Harn     Melanin. 
beobachtet,  Melanin  enthaltend. 
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168.  Oxalsäure,  Milchsäure,  Bernsteinsäure,  Acetonkörper, 

Olykuronsäure^  Kohlehydrate^  Fermente. 

Oxalsäure.  OxalsäuFC,  COOH  — COOH,   kommt   konstant  in  geringen  Mengen 

(10 — 2b  mg  pro  die)  im  Hame  vor.  Sie  erscheint  im  Sediment  als  oxal- 
saurer  Kalk  in  Briefkuvertform  (Fig.  102,  E)  (Quadratoktaeder),  in 
Essigsäure  unlöslich,  in  Salzsäure  löslich,  seltener  ist  die  Biskuit-  oder 
Sanduhrform  (Fig.  102,  c). 

Die  Oxalsäare  stammt  zum  Teil  ans  der  Nahrnng;  nach  Genuß  oxalsäurehaltiger 
Nahrungsmittel  (fast  aUe  pflanzlichen  Nahrungsmittel,  reichlich  in  Sauerampfer,  Spinat) 
steigt  die  Oxalsäureausscheidung.  Doch  geht  nur  ein  kleiner  Teil  der  mit  der  Nahrung 
aufgenommenen  Oxalsäure  in  den  Harn  über,  der  größte  Teil  wird  im  Körper  zersetzt 
{Hildebrand^^^y  Äuthenricth  u.  Barth*^^).  —  Ein  anderer  Teil  der  Oxalsäure  stammt  aus 
dem  Stoffwechsel.  Auch  hei  Kunger  (Lüthje ^^^)  oder  völlig  oxalsänrefreier  Nahrung  wird 
dauernd  Ox^üsäure  im  Harn  ausgeschieden  (Mohrn.  Salomon*^^,  Wegrzt/notcski*^^).  Viel- 
leicht steht  die  Bildung  der  Oxalsäure  in  Beziehung  zur  Harnsäure :  nach  Verfutterung  von 
Thymus  steigt  neben  der  Harnsäure-  auch  die  Oxalsäureausscheidung  (Lüthje^^^,  LommeP^*), 
Bei  Zunahme  des  Eiweißgehaltes  der  Nahrung  steigt  die  Oxalsäureausscheidung  nicht, 
sondern  nimmt  sogar  ab  (Salkoirski*^*).  Nach  Lommel^^*  veranlaßt  Zufuhr  von  Leim,  nach 
Klemperer*^^  Glykokoll  und  Kreatin  eine  gesteigerte  Oxalsäureausscheidung.  —  Nach 
P.  May  er  ^^^  steht  die  Oxalsäure  in  einem  Zusammenhang  mit  dem  Stoffwechsel  der  Kohle- 
hydrate. Nach  Zufuhr  von  Glvkuronsäure  sowie  nach  sehr  reichlicher  Zuckerzufuhr  beobachtete 
er  Steigerang  der  Oxalsäureausscheidung. 

Oxalsäure  ist  auch  in  sehr  geringen  Mengen  an  Harnstoff  gebunden  alsOxalur- 

säure,  CO<^j^g* ^^ OOOH  '  ^™  Harn  gefunden  worden  {Schunh^^'^), 

Vermehrte  Ausscheidung  von  Oxalsäure  im  Harn  wird  als  Oxalurie  bezeichnet:  sie 
kann  zur  Steinbildung  fuhren  und  dadurch  gefährlich  werden. 

Milchsäure.  Milchsäure    (Fleischmilchsänre),    OH,  —  CHOH  —  COOH    (vgL  S.  26)    kommt    im 

normalen  Harn  nicht   oder  nur   in  sehr  geringen  Mengen   vor   (Jernaalem^^,  Jshihara*^^, 
Dapper^'^^)^  sie  ist  gefunden  worden  bei  Phosphorvergiftung,  Leberstörung,  Trichinose,  starker 
Muskelanstrengung,  hochgradigem  Sauerstoffmangel.  —  Bei  Vögeln  tritt  nach  Leberexstirpation 
Milchsäure  im  Hame  auf  (^[inko^e8k^^^)  (vgl.  S.  395). 
Bernstein'  Bernsteins  äure  COOH  —  CH^  —  CH,  —  COOH  ist  zuweilen  in  geringen  Mengen 

säure,      jjjj  E^m  gefunden  worden. 

Fettsäuren.  Flüchtige    Fettsäuren  (Molnar^^^)    (Essigsäure,   Ameisensäure"*,   Buttersäure) 

finden  sich  im  normalen  und  pathologischen  Harn.  —  Sie  bilden  sich  reichlich  bei  der 
ammoniakalischen  Harngärung  (S.  385). 

Aceton.  Acctou  CHg— CO— CH3,  Acctcssigsäure  CHg  — CO— CHg— COOH, 

kärper.  ß.Qxy buttcrsäurc  CH3— CHOH— CH2  — COOH  (stets  in  der  links  dre- 
henden Modifikation),  zusammengefaßt  unter  der  Bezeichnung:  Aceton- 
körper ^«s.  Das  primäre  Produkt  ist  die  Oxybuttersäure,  aus  ihr  entsteht  , 
durch  Oxydation  die  Acetessigsäure,  aus  dieser  endlich  durch  Abspaltung 
von  CO2  das  Aceton.  Aceton  kommt  in  geringen  Mengen  auch  im  normalen 
Harne  vor;  reichlicher  treten  aber  die  Acetonkörper  nur  in  pathologischen 
Hamen  auf,  besonders  bei  schweren  Fällen  von  Diabetes  und  im  Com a 
diabeticum  in  großen  Mengen.  Magnus-Levy^^*^  beobachtete  bei  Coma 
diabeticum  Tagesausscheidungen  von  9^,  108,  126  g  Acetessigsäure  +  Oxy- 
buttersäure. 

Nachnstisdes  Nachweis  des  Acetons:   Man   säuert  ^j^l  Harn   mit  HCl   an   und    destilliert: 

Acetonis,     ^ij;  Jodtinktur  und  Ammoniak   bildet   sich   im  Destillate  als  Trübung  das  am  Geruch 
und    mikroskopisch   an    der  Elrvstallform    (sechsseitige   Täfelchen)    erkennbare   Jodoform 
der  Aeetessig- {lAeben**^  Crumiinff  ^^'^).    —   Nachweis   der  Acetessigsäure:    Auf  Zusatz   von  Eisen- 
säure,      chlohd  entsteht  weinrote  Färbung  (von  dem  Eisenphosphatniederschlag  filtriert  man  eventueU 
der  ßOzy-  tib)  {Gerhardt^*'').    —   Nachweis   der   ß -Oxybuttersäure:   Nur   wenn   Acetessigsäure 
buttersäure,  nachgewiesen  ist,  ist  ß-Oxy buttersäure  zu  vermuten.  Der  Harn  (zuckerhaltiger  nach  der  Ver- 
gärung) wird  mit  essigsaurem  Blei  und  Ammoniak  ausgetallt  und  polarisiert;  dreht  er  nach 
links,  so  ist  die  Gegenwart  von  ß-Oxybuttersäure  sehr  wahrscheinlich. 
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Die  Acetonkörper  treten  regelmäßig  dann  im  Harne  (Aceton  auch  in 
der  Exspirationsluft)  auf,  wenn  es  im  Stoffwechsel  an  Kohlehydraten 
mangelt  (daher  auch  beim  normalen  Menschen  im  Hunger  oder  bei  Kohle- 
hydraten tziehung)  oder  wenn,  wie  beim  Diabetes,  die  Kohlehydrate  nicht 
verbrannt  werden.  Als  hauptsächliche  Muttersubstanz  der  Acetonkörper 
werden  jetzt  allgemein  die  Fettsäuren  der  Fette  angesehen  (Geelmuyden^^^^ 
Rumpf  ^^^,  MagnuS'Levy^^^).  —  Über  die  durch  Acidosis  bedingte  Ver- 
mehrung der  Ammoniakausscheidung  vgl.  S.  389. 

Glykuronsäure,  CHO— (CH.0H)4— COOH,  findet  sich  in  gepaarter  ö/y*uran 
Form,  nämlich  gebunden  an  Indoxyl,  Skatoxyl,  Phenol,  Kresol  (vgl.  S.  26,  400) 
regelmäßig  in  kleinen  Mengen  im  Harne  {Mayer  u.  Neuberg  ^^^)^  in  größeren 
Mengen  tritt  sie  auf  nach  Verftttterung  einer  sehr  großen  Anzahl  von 
Körpern  aus  der  aromatischen  und  fetten  Reihe,  z.  B.:  Campher,  Chloral, 
Menthol,  Thymol  und  viele  andere.  Während  unter  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen die  Glykuronsäure  im  Körper  weiter  verbrannt  wird,  wird  sie  durch 
die  Bindung  an  diese  Stoffe  vor  der  weiteren  Zersetzung  bewahrt  und  so 
im  Harne  ausgeschieden. 

Die  Glykuronsäare  ist  rechtsdreheDd,  wirkt  stark  reduzierend  und  ist  garungs- 
noföhig,  mit  Salzsäure  und  Phloroglncin  resp.  Orcin  gibt  sie  dieselben  Reaktionen  wie  die 
Pentosen  (vgl.  S.  413).  Die  gepaarten  Glyknronsäoren  sind  ebenfalls  gärnngonfahig,  drehen 
sämtlich  nach  links,  einige  reduzieren  FehlingschQ  Lösung.  Mit  salzsaurem  p-Bromphenyl- 
hydrazin  und  Natriumacetat  gibt  Glykuronsäure  eine  charakteristische  Verbindung^  die  in 
absolutem  Alkohol  völlig  unlöslich  ist,  in  einem  Gemisch  von  4  cm^  Pyridin  und  6  cm* 
absolutem  Alkohol  gelöst  eine  außerordentlich  starke  Linksdrehung  zeigt.  Diese  Verbindung 
dient  zum  Nachweis  der  Glykuronsäure  (A'ßiiier//***).  —  Eine  vermehrte  Ausscheidung 
von  Glykuronsäure,  ohne  daß  Substanzen,  welche  sich  mit  derselben  verbinden,  dem 
Organismus  zugeführt  worden  sind,  und  ohne  vermehrte  Ausscheidung  von  Phenol  oder 
Indoxyl  beobachtete  /'.  Mayer"^*^  bei  schweren  Respirations-  oder  Oirculationsstörungen,  bei 
Diabetes  mellitus,  bei  experimentell  hervorgerufener  Dyspnoe  und  besonders  bei  direkter 
Zufuhr  größerer  Zuckermengen:  nach  Mayer  stammt  die  Glykuronsäure  hierbei  aus  einer 
unvollständigen  Oxydation  des  Traubenzuckers. 

Kohlehydrate  —  enthält  auch  der  normale  Harn  stets  in  geringen 
Mengen:  Traubenzucker,  Isomaltose,  tierisches  Gummi.  Luther -^^  fand 
den  Gehalt  an  Kohlehydraten  (als  Traubenzucker  ausgedrückt)  im  Mittel 
=  0,23%.  Traubenzucker  idinA  Lohnstein -^^  im  normalen  Harne  im  Mittel 
zu  0,02%,  Schöndorf  ^-^^  0,0105— 0,0274%,  bei  übermäßigem  Genuß  von 
Kohlehydraten  bis  0,1%-  Oppler^^^  bezweifelt  das  Vorkommen  von  Trauben- 
zucker im  normalen  Harne.  Über  die  unter  pathologischen  Verhältnissen 
im  Harne  vorkommenden  Kohlehydrate  s.  §  173. 

Fermente.  Im  Harn  sind  gefunden  worden  dia  statisch  es  (Wohlf/emufh**''^ 
Uirata^*%  pepti  sches  {Bräcke^*^,  Ellinfjer  u.  Scholz^^^)  und  Labferment  (<;W//rwcr***, 
'iHoas'*\  dagegen  kein  trj-ptisches  Ferment  ( ßrt/«66rf7 '",  r.  Schoenborn**\  Johansson **^)^ 
lipolytisches  Ferment  nur  unter  besonderen  Verhältnissen  (Prihram  u.  Löicy^^^),  Es  bandelt 
sich  dabei  nicht  um  eine  Rückresorption  von  bereits  in  den  Dnrm  ausgeschiedenen  Fermenten, 
sondern  die  Permente  des  Harns  sind  aus  den  Drüsen  selbst  resorbiert  (Maffhes***,  Grober^*''), 
daher  ünden  sie  sich  auch  im  Harne  als  Profermente  {Fuld  u.  Hiroyama  ^^'*). 


Kohlt- 
hydraie. 
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169.  IL  Die  anorganischen  Bestandteile  des  Harns. 

A.  Säuren.  —  1.  Salzsäure  in  Form  von  Chloriden  (Chlor- 
natrium). Die  Menge  entspricht  dem  mit  der  Nahrung  aufgenommenen 
Chlornatrium,  im  Mittel  10 — 15  g  pro  die. 

Wahrend  des  Hungers  sinkt  die  Kochsalzausscheidung  sohneU  bis  auf  Spuren;  der 
Körper  hält  das  in  ihm  enthaltene  NaOl  sehr  hartnackig  fest.  Wenn  in  pathologischen 
Zuständen  (z.  B.  beim  Fieber)  die  Kochsalzausscheidung  durch  den  Harn  sehr  gering  ist, 
so  ist  das  in  erster  Linie  darauf  zurückzuführen,   daß   die  Kranken  wenig  oder  gar  keine 
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*  Nahrung  und  daher  aach  kein  Kochsalz  aufnehmen;  die  Erscheinung  hat  dann  also  mit 
der  Krankheit  als  solcher  nichts  zu  tun.  Herabsetzung  der  Na  Ol-Ausscheidung  wird  be- 
obachtet l»ei  der  Lungenentzündung  und  anderen,  mit  entzündlichen  Erg^issen  einhergehenden 
Aifektionen,  femer  bei  den  meisten  Fiebern  (außer  Malaria),  desgleichen  bei  anhaltenden 
Durchfallen  und  Schweißen,  konstant  auch  bei  Albuminurie  und  bei  Wassersuchten  (Reten- 
tion von  Kochsalz  in  den  Ödemflüssigkeiten). 

Xachtreis,  ({aaUtativer  Nachwels:  Harn  gibt  mit  Silbemitrat  und  Salpetersäure  einen  käsigen 

weißen  Niederschlag  von  Ohlorsilber,  der  in  Salpetersäure  unl()slich,  in  Ammoniak  löslich  ist. 

Quantitativf  (Quantitative  Bestimmung:    1.  Nach    Mohr^*^.    Zu    10  rw/'   Harn   von   natürlich 

naS^H^ohr  ^^^^^^  Reaktion,  ohne  Säurezusatz,  setzt  man  ca.  90  cnt^  Wasser  und  etwas  Kaliumchromat- 

*  lösung.  Man  titriert  sodann  mit  einer  Lösung  von  Silbemitrat  (von  der  1  ew*  =  0,01  g 
NaC-1):  ist  alles  Chlor  als  Ohlorsilber  ausgefällt,  so  gibt  ein  kleiner  Überschuß  der  Silber- 
lösung neutrales  chromsaures  Silber,  welches  dem  Ohlorsilbemiederschlag  eine  schwach- 
rote  Färbung  erteilt.  Diese  Bestimmung  liefert  stets  etwas  zu  hohe  Werte,  da  außer  dem 
Chlor  noch  andere  Harnbestandteile  (Harnsäure,  Xanthinbasen,  Farbstoffe  etc.)  durch  Silber 
ausgefällt  werden.  Für  genaue  Bestimmungen  muß  man  daher  den  Harn  unter  Znsatz  von 
Salpeter  und  Soda  veraschen  nnd  titriert  dann  die  neutralisierte  Lösung  der  Asche. 

(^antitative  2.  Nach  Volhard  u.  Falck-^^.  Die  Chloride  werden  durch  Silberlösung  von  bekanntem 

^"nacÄ'"^  Gehalt   ausgefallt,    abfiltriert  und   im  Filtrat   das   überschüssig  zugesetzte  Silber   mit  einer 

Volhard  Lösung  vou  Rhodauammonium  bei  Gegenwart  eines  Eisenoxydsalzes  zurücktitriert.  Zu  XOein* 

&  Fnick.   Harn   setzt  man  50 — 60  cw*  Wasser,    4  cm^  Salpetersäure   vom  spez.  Gew.  1,2,  10 — 15  fw' 

Silberlösung  (1  r??i»  =  0,01  </ Na  Ol),  füllt  auf  100  cm*  auf,  schüttelt  um,  filtriert  80  rw'  ab, 

setzt   5  cm*    einer   kalt   gesättigten  Lösung  von  Eisenammonium alaun   zu   und   titriert   das 

überschüssige    Silber    mit    einer    auf   die    Silberlösnng    eingestellten    Lösung    von    Rhodan- 

ammonium  zurück. 

t!^ber  organisch  gebundenes  Ol  im  Harn  vgl.  Baumqarten  **^ 

^^säure^  2.  Phosphorsäure  —  zum  Teil  an  Alkalien  (Natrium  und  Kalium), 

zum  Teil  an  Erdalkalien  (Calcium  und  Magnesium)  gebunden.  Macht 
man  den  Harn  mit  Ammoniak  alkalisch  und  erwärmt,  so  fallen  die  Erd- 
phosphate aus,  während  die  Alkaliphosphate  in  Lösung  bleiben.  Die  Menge 
beträgt  ca.  3,5  g  Pg  Oß  pro  die,  wechselt  aber  je  nach  der  Nahrung.  Die 
Phosphorsäure  des  Harns  stammt  1.  aus  der  Nahrung  (phosphorsaure 
Salze,  organische  Phosphorverbindungen,  wie  Nuclein,  Lecithin),  2.  aus  dem 
Stoffwechsel  der  Körpergewebe  (phosphorsaure  Salze,  z.  B.  in  den 
Knochen,  organische  Phosphorverbindungen,  wie  Nuclein,  Lecithin). 

Phosphorsänrebestimmungen  nur  im  Harn  sind  daher  wertlos;  es  muß  zugleich  der 
Gehalt  der  Nahrung  und  der  Faeces  an  Phosphorsäure  bestimmt  werden.  Die  Phosphor- 
säure der  Faeces  stammt  nicht  etwa  nur  aus  den  Rückständen  der  Nahrung;  es  wird  von 
der  Darmschleimhaut  Phosphorsäure  ausgeschieden  (vgl.  0er i*^*).  Die  Verteilung  der  Phos- 
phorsäure auf  Harn  und  Faeces  wird  beeinflußt  durch  die  Menge  des  zugleich  vorhandenen 
Kalks,  da  das  Oalciumphosphat  hauptsächlich  durch  den  Darm  ausgeschieden  wird. 

In  Fiebern  weist  die  vermehrte  Ausscheidung  von  phosphorsaurem  Kalium  auf 
eine  Konsumption  von  Blut  und  Muskeln  hin.  Bei  krankhafter  plötzlicher  Einschmelzung 
von  Blut  im  Körper  ist  die  Phosphorsäure  neben  Harnstoff  stark  vermehrt.  Im  Hunger 
stammt  die  Phosphorsäure  zum  Teil  auch  aus  den  eingeschmolzenen  Knochen.  —  Während 
der  Schwangerschaft  ist  die  Phosphorsäureausscheidung  wegen  der  Knochenbildung  des 
Foetus  vermindert. 

Bestimmung.  (Juantitative  Bestimmung  nach  Neubauer:  50  c»/r  Harn  versetzt  man  mit  o  cftr 

Essigsäuremischung  (100  </  kryst.  Natriumacetat  in  Wasser  gelöst,  dazu  100  cm*  starke 
Essigsäure  und  auf  1  /  aufgefüllt),  erwärmt  und  setzt  in  kleinen  Portionen  eine  titrierte 
Lösung  von  Uranacetat  (1  ctn*  =0^00b  g  Pa  O,)  hinzu.  Nach  jedesmaligem  Zusatz  bringt 
man  einen  Tropfen  der  Mischung  auf  einer  weißen  Porzellanplatte  mit  einem  Tropfen 
Kaliumeisencyanürlösnng  zusammen;  ist  alle  Phosphorsäure  ausgefällt,  so  entsteht  eine 
braunrote  Färbung  von  Ferrocyanuran.  -  -  Man  kann  auch  als  Indikator  zu  dem  Harn  einige 
Tropfen  Oochenilletinktur  setzen:  beim  ersten  Überschuß  der  zugesetzten  Uranlösung  ent- 
steht eine  grünliche  Färbung. 

Zuweilen  kommt  auch  Phosphorsäure  in  organischer  Bindung  im  Harn  vor 
iSofnitzscJieivski/-^''^,  Mafhisott^'^*)^  nämlich  geringe  Mengen  Glycerinphosphorsäure,  sowie 
Nucleinsäure. 
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8.  Schwefelsäure  —  ist  im  Haro  zum  Teil  an  Alkalien  gebunden  schrvt/ti- 
(Sulfatschwefelsäure),  zum  Teil  an  Indol,  Skatol,  Phenol,  Kresol  und 
andere  Fäulnisprodukte  des  Eiweißes  (vgl.  §  123.  3,  §  166)  gebunden 
(Ätherschwefelsäure).  Die  Gesamtschwefelsäure  im  Harne  beträgt  1,5 
bis  3,0^  SO.  pro  die  bei  mittlerer  Ernährung.  Da  in  der  Nahrung 
schwefelsaure  Salze  überhaupt  nicht  oder  nur  in  ganz  geringen  Mengen 
enthalten  sind,  so  stammt  die  gesamte  Schwefelsäure  des  Harns 
aus  der  Verbrennung  des  Schwefels  der  Eiweißstoffe.  Die  Menge 
der  ausgeschiedenen  Schwefelsäure  hängt  daher  ebenso  wie  die  Menge 
des  6esamt-N  des  Harns  (vgl.  S.  387)  vor  allen  Dingen  ab  von  der 
Höhe  der  Eiweißzersetzung  und  daher  von  der  Größe  der  Eiweiß- 
zufuhr in  der  Nahrung.  —  Die  Verteilung  der  im  Stoffwechsel  ge- 
bildeten Schwefelsäure  auf  Sulfatschwefelsäure  und  Ätherschwefelsäure 
wird  bestimmt  durch  die  Menge  der  aus  dem  Darme  resorbierten  Fäulnis- 
produkte; alle  Momente,  welche  die  Menge  der  Fäulnisprodukte  erhöhen, 
vermehren  die  Menge  der  Ätherschwefelsäure  auf  Kosten  der  Sulfat- 
schwefelsäure. Bei  Verabreichung  von  Indoxyl,  bei  der  Vergiftung  mit 
Phenol  usw.  kann  die  Sulfatschwefelsäure  im  Harn  ganz  oder  bis  auf 
geringe  Mengen  verschwinden. 

Qualitativer  Nachweis.  Auf  Zusatz  von  Salzsäure  und  C'hlorbaryum  gibt  der  Harn    xachveis. 
einen  weißen   Niederschlag  von  Baryumsulfat.    Hierbei  wird  jedoch   nur   die  Sulfatschwefel- 
säure ansgefalltf  nicht  die  Ätherschwefelsäure.    Kocht   man  den  Harn   zuvor  mit  Salzsäure, 
so    werden    die  Ätherschwefelsäuren    zerlegt,    auf  Zusatz    von   Chlorbarynm    fällt    nun   die 
gesamte  Schwefelsäure  ans. 

Quantitative  Bestimmung  nach  Salkawski^^*.  a)  Tfesamtschwefelsäure.  50 rm' 
Harn  werden  auf  das  2 — 3fache  verdünnt,  auf  100  c^w*  Flüssigkeit  5— lOcw*  Salzsäure 
zugefügt,  darauf  15  Minuten  lang  gekocht,  mit  Chlorbarynm  im  Überschuß  versetzt  und 
längere  Zeit  bis  zum  Absetzen  des  Niederschlages  in  der  Wärme  stehen  gelassen.  Der 
Niederschlag  wird  auf  einem  aschefreien  Filter  abliltriert,  mit  heißem  Wasser  chlorfrei, 
dann  mit  Alkohol  und  Äther  gewaschen,  im  Platintiegel  verbrannt,  nach  Znsatz  einiger 
Tropfen  Schwefelsäure  geglüht  und  gewogen.  —  b)  Ätherschwefelsäure.  100 cm'  Harn 
werden  mit  dem  gleichen  Volumen  einer  Barytmischung  (2  Vol.  kaltgesättigtes  Barytwasser 
und  1  Vol.  kaltgesättigte  Ohlorbaryumlösung)  versetzt  (Fintfemung  der  Sulfatschwefelsäure) 
und  durch  ein  trocknes  Filter  filtriert.  Von  dem  Filtrat  werden  160  cm'  (=80ri?i^  Harn) 
mit  Salzsäure  neutralisiert,  dazu  15  e///'  Salzsäure  hinzugefügt,  gekocht  und  weiter  beban- 
delt wie  unter  a.  —  c)  Sulfatschwefelsäure.  Die  Menge  ergibt  sich  als  Differenz 
zwischen  Gesamt-  und  Ätherschw-efelsäure. 

Neben    der    Schwefelsäure    kommt    noch    Schwefel    in    organischer    Bindung 
(sogenannter  neutraler  Schwefel)   im  Harne   vor   (Rhodankalium  [A.Maycr^^%   Cystin    Organisch 
und  Taurin,    resp.  von  diesen   sich    ableitende  Körper,   Oxyproteinsäure   und  Alloxyprotein-  ^^'J"''^'*'' 
säure  [S.  402])   (Weiß'^^\    Beim    Schmelzen    des  Harns    mit  Soda   und  Salpeter   oder   mit     '*^*"*'' 
Natrium superoxyd  {Abderhalden  u.  Ftink'^^^)  oder  beim  Eindampfen  des  Harns  mit  rauchen- 
der Salpetersäure  im  Kjeldahlkolben  (H.  Schulz^^^)  wird  der  neutrale  Schwefel  in  Schwefel- 
säure übergeführt  und  kann  so  bestimmt  werden. 

Unterschweflige  Säure  (Thioschwefelsäure)   kommt   konstant  bei  Fleischfressern 
( .S'cÄmiVc?e6«r/7  *'*)  im  Harne  vor,  bei  Kaninehen  nach  Fütterung  mit  Weißkohl  {Salkowski'^^)^    schne/Hge 
dagegen  nicht  im  normalen  Menschenharn.  Säure. 

Selten  wird  Schwefelwasserstoffgas   im  Harn   beobachtet  —   (erkennbar  durch     Sehwefei- 
Schwärzung  eines  über  dem  Harn  gehaltenen,   mit   essigsaurem  Blei   und  etwas  Ammoniak  ««s«^''*'oif. 
angefeuchteten  Papiers),   meistens   infolge   von   Gärung   durch  Mikroorganismen   entstanden, 
selten  aus  dem  Darm  oder   aus  pathologischen    fauligen  Herden  resorbiert  (Ft\  Müller^^^ 
Außerhalb  der  Blase  entwickelt  sich  in  zersetztem  Harn  leicht  Schwefelwasserstoff (//rifr///;?//  "*). 

4.  Sehr  geringe  Mengen    von    Kieselsäure   {H,  Schul 2"^^*)^   Salpetersäure,   aus  Kieselsäure, 
der  Nahrung  (Trinkwasser)  stammend.  Bei  der  Harngäning  werden  die  salpetersauren  Salze     f"'^*'^'. 
zu  salpetrigsauren  reduziert.  —  Nach  Genuß  von  pflanzensauren  Salzen   erscheinen      peii-ige 
kohlensaure  Salze  im  Harn,  der  dann  auf  Säurezusatz  aufbraust.  Säure,  co^. 

B.  Basen.    —    Natrium   und    Kalium,   als   Chloride,    Phosphate,    ^Ka\himl 
Sulfate,  Urate;   bei  gemischter  Nahrung  in  24  Stunden  4 — lg  Na-^O  und 
2 — A  ()  K2O.    Im  Fieber   wird  mehr  Kalium   als  Natrium  ausgeschieden, 
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umgekehrt  ist  es  in  der  Rekonvaleszenz.  Auch  im  Hunger  verschiebt  sich 

das   Verhältnis  Kalium  :  Natrium  im   Harn   zugunsten   des   Kaliums,   da 

Calcium,   der  Hungernde  von  den  K-reichen  Geweben  lebt.  —  Calcium  und  Ma- 

ungnesium,  gQggjmjj  finden  sich  in  saurem  normalen  Harn  gelöst  als  Chloride 
oder  saure  Phosphate.  Wird  der  Harn  neutral,  so  fällt  neutraler  phosphor- 
saurer Kalk  und  Magnesiumphosphat  aus.  Wird  der  Harn  alkalisch,  so 
scheidet  sich  Calciumcarbonat  oder  neutraler  phosphorsaurer  Kalk  aus, 
das  Magnesium  aber  in  Form  von  phosphorsaurem  Ammonium-Magnesium 
(Tripelphosphat).  Der  Kalk  stammt  aus  der  Nahrung;  er  wird  nur  zum 
kleineren  Teil  durch  den  Harn,  zum  größeren  Teil  durch  den  Darm  aus- 
geschieden (vgl.  S.  304  u.  406).    Im  Harn  finden  sich   in  24  Stunden   bei 

.4 mmoniflA.  mittlerer  Ernährung  0,33  «7  CaO  und  0,16  ^MgO.  —  Ammoniak  (im 
Mittel  0,6 — 0,8  g  pro  Tag)  ist  auch  in  ganz  frischem  Harn  vorhanden,  reich- 
licher bei  animalischer  als  Pflanzenkost  (Coranda*®*).  Nach  Verabreichung 
von  Mineralsäuren  nimmt  die  Ammoniakausscheidung  zu,  ebenso  wenn 
^«»-  im  Stoffwechsel  viel  Säure  gebildet  wird  (vgl.  S.  389).  —  Eisen  fehlt  nie 
(doch  wird  die  Hauptmenge  des  Eisens  durch  den  Darm  ausgeschieden, 
vgl.  S.  304),  es  ist  in  organischer  Bindung  vorhanden  und  läßt  sich  daher 
nur  in  der  Harnasche  nachweisen.  Neumunn  u.  Mayer ^^^^  Wolter -^^ 
fanden  unter  normalen  Verhältnissen  die  tägliche  Eisenausscheidung  durch 
den  Harn  ca.  1  mg. 
Gase.  C.  Gase.   —  Aus  1  /  Menschenharn  lassen  sich  100 — 200  cm^  Gas 

auspumpen;  dasselbe  enthält  83—95  Vol.-Vo  CO,,  0,5Vo  0  und  6— I6V0N 
{Pfliiger^^\  Ewald  ^^^). 
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Serum-  1.  Serumalbumin  und  SernmsrlobnUn.  —  1.  Unter  normalen  Verhältnissen 

a/frumtn  und  enthält  der  Harn  kein  (mit  den  üblichen  Eiweißreaktionen  nachweisbares ,  siehe  unten) 
■globuiin.  Ei^yßiß.  ^jg  Nierenepithelien  haben  die  Fähigkeit,  das  Eiweiß  zurückzuhalten,  so 
daß  trotz  des  hohen  EiweiBgehaltes  des  Blutes  kein  Eiweiß  aus  dem  Blut  in  den  Harn 
übertritt.  Es  kommt  aber  gelegentlich  vor,  daß  auch  ohne  besondere  krankhafte  Erschei- 
nungen bei  im  übrigen  gesunden  Menschen  die  Nierenepithelien  eine  größere  Durch- 
lässigkeit für  das  Eiweiß  haben;  es  tritt  dann  nach  größeren  Muskelanstrengungen,  nach 
exzessiven  Eiweißmablzeiten ,  zuweilen  regelmäßig  zu  bestimmten  Tageszeiten,  z.  B.  nach 
dem  Aufstehen  (cyklische  Albuminurie)  Eiweiß  im  Harne  auf.  Derartige  Eiweißans* 
Scheidungen,  die  mit  keinen  anatomischen  Veränderungen  des  Nierengewebes  verbunden  sind, 
werden  auch  als  „physiologische  Albuminurie**  bezeichnet.  —  Der  Harn  der  Foeten 
und  Neugeborenen  enthält  häufig  Eiweiß.  —  2.  Störungen  der  Blutcirculation  in 
der  Niere  führen  leicht  zu  Schädigungen  der  Nierenepithelien  und  damit  zum  übertritt  von 
Eiweiß  in  den  Harn.  Hierher  gehören  die  Albuminurien  nach  einem  kalten  Bade  oder  nach 
sehr  reichlichem  Trinken,  ferner  bei  Stauungshyperämien  im  Gefolge  von  Herzleiden, 
Emphysem,  chronischen  Pleuraergüssen,  Infiltrationen  der  Lunge  usw.,  nach  vasomotorischen 
Störungen,  wie  sie  reflektorisch  oder  direkt  ausgelöst  werden  können,  z.  B.  nach  schmerz- 
haften Affektionen  der  Unterleibsorgane  (eingeklemmte  Brüche),  nach  Krampfanfallen,  bei 
Epilepsie,  Eklampsie,  Erstickungs-  und  Strychninkrämpfen,  nach  Hirnerschütterung,  Apoplexie, 
heftigen  Gemütsbewegungen  usw.  Die  nur  bei  aulrechter  Körperhaltung  auftretende,  beim 
Liegen  wieder  verschwindende  orthotische  oder  orthostatische  Albuminurie  wird 
zurückgeführt  auf  Oirculationsstörungen  im  Gebiete  der  Vena  cava  inf.  infolge  von  Krttm- 
mnngsverändernngen  der  Wirbelsäule.  —  3.  Mangelhafte  Ernährung  der  Nieren- 
epithelien schädigt  ihr  Vermögen,  das  Eiweiß  zurückzuhalten,  so  bei  Kachexien,  anämischen 
Zuständen,  Skorbut,  in  der  Agone.  —  4.  Schädigung  der  Nierenepithelien  durch  Gifte, 
besonders  durch  Bakteriengifte  in  vielen  akuten  fieberhaften  Krankheiten 
führt  zu  Albuminurie,  so  bei  akuten  Exanthemen,  hauptsächlich  Scharlach,  femer  bei 
Typbus,  Pneumonie,  Pyämie  usw.  Gewisse  Substanzen  wirken  reizend  und  sogar  entzündungs- 
erregend auf  die  Nieren:  Kanthariden,  Karbolsäure.  —  5.  Entartung  der  Nieren,  wie 
bei  Nierenschrumpf nng,  amyloider  Degeneration,  femer  Entzündungen  der  Nieren 
(Nephritis)    bedingen    regelmäßig  Albnjninurie.    Endlich    können    Entzündungen    und 
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Eiterangen  in  den  ableitenden  Harn  wegen  von  den  Nierenkelchen  bis  znm  Harn- 
röhrenende  den  Harn  eiweißhaltig  machen.  Alsdann  findet  man  jedoch  stets  Lenkocyten  im 
Harn,   nicht  selten   auch  Erythrocyten  oder   ihre  Anflösongsprodnkte  nnd  Fibringerinnsel. 

Nachweis  des  Eiweißes  im  Harn.  —  Za  den  Eiweißreaktionen  sollen  nnr  klare 
Harne  verwendet  werden,  trübe  sind  daher  zn  filtrieren. 

a)  Der  Harn  wird  znm  Kochen  erhitzt  nnd,  gleichgültig  ob  ein  Niederschlag  ent- 
standen ist  oder  nicht,  mit  etwas  konzentrierter  Salpetersäure  bis  zn  stark  sanrer  Reaktion 
versetzt.  Bleibt  der  entstandene  Niederschlag  bestehen  oder  entsteht  nach  Znsatz  der  Säure 
ein  Niederschlag,  so  enthält  der  Harn  Eiweiß. 

Im  alkalischen  Harn  kann  das  Kochen  einen  Niederschlag  der  Erdphosphate 
(S.  406)  bewirken,  die  Eiweiß  vortäuschen  können.  Setzt  man  jedoch  nun  Salpetersäure  zu, 
so  lösen  sich  diese  wieder  auf,  während  Eiweiß  koaguliert  wird. 

b)  Man  schichtet  den  Harn  vorsichtig  auf  konzentrierte  Salpetersäure,  so  daß 
sich  die  beiden  Flüssigkeiten  nicht  mischen.  Bei  Anwesenheit  von  Albumin  bildet  sich  an 
der  Berührungsstelle  eine  nach  oben  und  unten  scharf  begrenzte  ringförmige 
Trübung  (Hellersche  Probe).  Eine  auftretende  Trübung  kann  außer  durch  Eiweiß  auch 
durch  Ausscheidung  von  Uraten  bedingt  sein;  eine  gelinde  Erwärmung  bringt  diese  jedoch  in 
Lösung,  während  Eiweiß  trübe  bleibt. 

c)  Nach  starkem  Ansäuern  mit  Essigsäure  bewirken  einige  Tropfen  konzentrierter 
Kalium eisencyanürlösung  einen  Niederschlag. 

Qnantitatire  Bestimmung  des  Eiweißes.  —  100  ctn*  Ham  werden  in  einer 
Schale  zum  Kochen  erhitzt  und,  falls  keine  gute  flockige  Gerinnung  erfolgt,  vorsichtig  mit 
wenigen  Tropfen  stark  verdünnter  Essigsäure  versetzt,  bis  nach  dem  Kochen  die  Flüssigkeit 
über  dem  flockigen  Koagulum  klar  erscheint.  Man  sammelt  den  Niederschlag  auf  einem 
gewogenen,  bei  110^  getrockneten,  aschenfreien  Filter,  wäscht  wiederholt  mit  heißem  Wasser, 
dann  mit  Alkohol  und  Äther,  trocknet  völlig  im  Luftbade  bei  110°  und  wiegt.  Endlich 
wird  das  Filter  mit  dem  Eiweiß  in  gewogenem  Platintiegel  verascht  und  das 
Gewicht  der  Asche  abgezogen. 

Bestimmung  mit  Esbachs  Album  inimeter  (Fig.  97).  — 
Der  Glaszvlinder  wird  bis  zur  Marke  U  mit  Ham,  bis  zur  Marke  R  mit 
dem  eiweißfallenden  Reagens  (20  Zitronen-,  10  Pikrinsäure,  970  Wasser) 
gefüllt  und  verstopft  um  geschüttelt.  Nach  24  Stunden  (hei  2iimmertemperatur) 
hat  sich  das  koagulierte  Eiweiß  gesenkt:  die  Teilstriche  der  Skala  des 
Glases  geben  die  Gramme  Eiweiß  in  1000  g  Ham  an.  [Der  Harn  muß  sauer 
reagieren,  frisch  sein,  darf  kein  zu  hohes  spezifisches  Gewicht  haben:  bei 
starkem  Eiweißgehalt  verdünnt  man  den  Harn  2 — 4 fach.]  —  Die  aller- 
dings vielfach  angewandte  Bestimmung  des  Eiweißes  mit  dem 
Esbackschen  Albuminimeter  ist  für  eine  genaue  Bestimmung 
der  absoluten  Eiweißmenge  durchaus  unbrauchbar,  die  Be- 
stimmung ist  nur  eine  grobe  Schätzung.  Allenfalls  kann  die  Be- 
stimmung nach  Eshach  dazu  dienen,  um  festzustellen,  ob  der  Eiweißgehalt 
des  Hams  bei  einem  und  demselben  Patienten  zu-  oder  abgenommen  hat; 
dazu  ist  aber  nötig,  daß  die  Bestimmungen  stets  genau  in  gleicher  Weise 
(vor  allem  bei  gleicher  Temperatur)  ausgeführt  werden. 

Das  im  Harn  ausgeschiedene  Eiweiß  ist  fast  stets  ein  Gemisch  von 
Albumin  und  Globulin;  das  Verhältnis  von  Albumin  zu  Globulin  kann 
dabei  in  weiten  Grenzen  schwanken.  Um  die  beiden  Eiweißarten  von  einander 
zu  trennen,  fällt  man  das  Globulin  durch  Sättigen  der  Lösung  mit  Magnesium- 
sulfat oder  Halbsättigung  mit  Ammonsulfat;  im  Filtrat  kann  das  Albumin 
durch  Kochen  bei  saurer  Reaktion  oder  durch  Ganzsättigung  mit  Ammonsulfat 
gefällt  werden  iy^\.  S.  13,  79). 

Über  die  Ausscheidung  von  Eiweiß  im  Ham  nach  parenteraler  Ei- 
weißzufuhr, über  die  Ausscheidung  von  Eieralbumin  nach  reichlichem 
Genuß  von  Eiereiweiß  vgl.  S.  320. 

Kahachs  Aibu  2.  Propeptoü  (Albumose).  —  Pepton  kommt  im  Harn  nicht  vor;  was        Pro- 

minimetor.  man  früher  als  solches  beschrieben  hat,  ist  Propepton.  MaiJ-ner^"^^  fand  i^^'P''*'""''*' 
Propepton  konstant  bei  allen  Eiterungskrankheiten,  Empyem,  Peritonitis,  Pneu- 
monie, Meningitis,  ulcerösen  Aff'ektionen  im  Nahrungskanale  etc.:  pyogene  Propep- 
tonurie.  Der  Eiter  enthält  nämlich  stets  auch  Albumose:  die  Propeptonurie  ist  ein  Zeichen 
des  Zerfalles  der  Eiterzellen  {Hofmeister^''^),  Es  findet  sich  Propepton  im  Ham  femer  bei 
gesteigerten  Rückbildnngs-  oder  Zerfallsprozessen  eiweißreicher  Gewebe,  z.  B.  bei  Carcinom 
und  häufig  bei  Fieber  (Krehl  u.  Mafthes^''^  Schuliess^^^,  Dietschi/ *'*),  Hierher  gehört 
wohl  auch  das  Vorkommen  im  "Wochenbette  {FischeV^'')  ^    oft  auch   in  der  Schwangerschaft 


i 


1 


Verhältnis 
von  Albumin 
ru  Globulin. 


hei  fthf-estorUenpr  und  sich  jeraeteender  Frucht  (Kßtlnifi''*):  puerperale  Propeptonnrie. 
Nach  EhrsIrBiH*'''  tomrat  jedoch  normal  erweise  bei  Schwangeren  und  Wöchnerinoan  keine 
Albnmose  im  Barn  vor.  —  Aach  wenn  der  Harn  mit  Saraen  vermengt  ist,  trifft  man  Y'ro' 
pepton  {Fosner'").  —  t'ber  die  Ansseheidnng  von  Albumosen  nnd  Peptonen  dnrch  den 
Harn  nach  Einfährung  derselben  in  die  Btatbuhn  vgl.  S.  321. 
■Jiirtis  drs  Nachweis.  —  10  cm'  Harn    werden   mit   Uff   Ammoninmsnifat    erhitzt,    tiis   dieses 

fipioni.  g^y^^g^  igt,   dann  wird  die  beiße  FlüHsigkeit  eine  Hinnte  zentrifngiert.    Uie  Flüssigkeit  vird 
abgegossen,  der  KUck.stand  zar  Beseitigung   des  UrobiÜns  mit  9T%igem  Alkohol  verrieben, 
dann  mit   ein  wenig  Wasser   anfgeachlemint,    gekocht   und   flltriert.    Das  Filtrat   dient   znr 
Rinretprotie. 
1«  .ima-  3.  Bence  Joaesscher  Elweißktfrper.  —  In  seltenen  FiUlen  findet  sich  im  Ham  bei 

|!)j|l '!'*''' Kranken  mit  Knochen raarksverändernngen  (hanpts Schlich  bei  Sarkomen  des  Knochenmarks) 
ein  RiweiBkörper,  der  znerst  von  Bence  Jones  beubaclitet  vrorden  ist:  der  Harn  gibl  lieim 
Erwärmen  eine  Fällang,  die  sich  bei  hüherer  Temperatur  wieder  lüst,  beim  Abkühlen  wieder 
ersclieint.  In  seinen  Eigenschaften  unterscheidet  sich  der  Körper  sowohl  von  den  Albumosen 
als  von  den  echten  EiweiBkörpem  (Elliiii/er"*,  Magniis-Leri/"',  Ifeaeh"',  Abderhalden  n, 
itosloski"^,  Hopkins  a.  Sairori)'"],  Gmlleriiik  n.  de  Graaff-"  erhielten  denselben  in 
kri-stallisiertem  Znstande. 
iihitim.  4.  Schleim.  —  In  normalen  wie  patbologutchen  Hamen   erfolgt  hänilg  anf  Zasatz 

von  EssigsSnre  Triilinng  oder  Fällang.  Die  Xatnr  der  hierbei  aus&llenden  Snbstanzen  ist 
nicht  vüliig  klar,  ^ach  ilörner'"^  ist  die  KrscheiDung  dadurch  l>ediDgt,  dafi  normaler  Ham 
stets  kleine  Giengen  von  EiueiQ  einerseits  nnd  ei  wei  Stall  ende  Substanzen  (Chondroi(in- 
Echwefelsiture.  NncleinsSnre ,  selten  Tanrochol säure,  mehr  bei  Ikteras)  andrerseits  enthält, 
welche  nach  Zusatz  von  EssigsiLnre  als  unlUsliche  Verbindungen  ausfallen.  —  Bnttoski  u. 
ilatstimofi)"''  nntemnchten  die  dnrch  Essigsünre  in  pathologischen  Hamen  I911bare  Substaui 
auf  ihr  Verhalten  bei  der  fraktionierten  Fiaiong  mit  Ämmonsnlfat.  Danach  besteht  diesellw 
zum  grüBteu  Teil  ans  Fibrinogen  (Filirinoglobnlin)  nnd  Eiiglohnlin  (vgl.  S.  80),  selten  und 
in  geringer  Menge  kommt  daneben  Nncleoalbumin  vor  (vielleicht  auch  Nurleohiaton). 

171.  Blut  and  Blutfarbstoff  im  Harne 

(Hämaturie;  —  Hämoglobinarie). 

'"m"{'  '■  ^*'  ''^^  Hämaturie,  d.h.  Ausscheidung  von  BInt  im  Ham,  kann  das  Blnt  aus 

'         "'  allen  Teilen  des  Hamnppar.ttes  stammen,  —  1.  Bei  MierenblntnugeD  ist  das  Blut  meist 
in  geringerer  Menge  dem  Harn  beigemengt.  Die  Erytbrocyten  zeigen  hier  oft  ele^nt  Um  liehe 
Form  Veränderungen,  Pathognostisch  sind  für  die  Mierenblutungen  die  im  Sediment  sich  finden- 
den .Blutcrli  nder',  d.  h.  längliche  mikroskopi- 
sche Koagnia  von  Blnt,  die  als  echte  .Abgüsse  der 

Samnielröhreo  der  Sieren  bftrachtet  »erden  milsaen  "'  °  ' 

und  die  von  hier  in  den  Harn  geschwemmt  sind. 
2.  Bei  Bintnngen  in  den  L'reteren  sieht  man 
mitunter  lange,  wnrmförmige  Stränge  geronnenen 
Blutes  als  Abgüsse  der  Harnleiter  im  Harne. 
8.  Die  relativ  grüßten  Knagnla  von  Blnt  kommen 
bei  Blasenblutungen  vor.  4.  Als  BeimeDgung  llndet 
sich  Blnt  im  Ham  bei  jeder  Menstruation. 

Mikra-  In  saurem  Ham  kann  man  noch  2 — 3  Tage 

kapiaehi    |j)ng  Erythrocyten   (niemals  geldrollenartig  anein- 

iiieÄutis     ander   gelagert)   erkennen.    —    War    die    Blutung 

11/  Bi«i.    ziemlich  reichlich  erfolgt,   so  sieht  man  sie  meist 
normal  gestaltet;  war  der  Ham  sehr  konzentriert, 

so  erscheinen  sie  maulbeer-  oder  atechapfelfiirmig  _      ,  ,,j^_      _ , 

geschrumpft    (Fig.  98).    IVgl,   3.39.]     Die     Blut- 

kiJqwrchen  senken  sich  in  ruhig  stehendem   Ham  •  »p  a     imgc      n      rperr  «□  im     »ra. 

.lllmählich  zu  Boden. 

vkoc^ien.  Besteht  neben  den  Bintnngen  eine  katarrhalische  Entilindung  der  Blase,  so 

tritft  man  zwischen  den  Er^'throc.vten  zahlreiche,  zuweilen  miteinander  verklebte  i.eiikocyten 
(Fig.  9i>).  Ist  der  Harn  bierbei,  wie  laeist,  alkalisch,  so  findet  man  Kr^-stalle  von  phosphor- 
sanrem  Am  moni  um-Magnesium  (Fig.  9!l). 

Ulnurii  ''■  "'*  Hämoglobin  Brie  —  d,  h.  Ausscheidung  von  Hämoglobin  durch  die  Nieren. 

ist  von  der  Hämaturie  viillig  verschieden.  Sie  tlndet  sich  nnr,  wenn  bereits  innerhalb 
der  Gefäße  reichlich  Hb  ans  aufgeliisten  roten  Blutkörperchen  frei  geyordeo  ist.  In  reinster 
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Weise  findet  sich  dies  nach  Transfiisian  von  Blot  einer  fremden  Art.  Die  fremden  Rlat- 
kilrperchan  [üsen  sich  in  der  Blntbnhn  des  EmpfinRers  uuf  and  der  Blatl'iirtistoff  erscheint 
im  Uxm  (vf>1.  H.  46  and  173).  Hiimo^lobinnrie  tritt  ferner  uuf  nach  nnifanKr«ichen  Ver- 
brennungen (§18,  2),  nach  ßlutzersetzungen  im  Körper  bei  P>'ämie,  Skorbut,  Parpnr», 
heftigen  Typhen,  bei  »ahtreichen  Vergiftnngen  (cblorsanres  Kalinm,  Phosphor,  KarboEaÄnre, 
.ArsenwaBSerstofl ,  Morcheln  naw.),  endlich  periodisch  in  noch  nieht  jinfgefcliirten  Anflilten 
(auch  beim  Pferde),  wobei  es  sich  nm  eine  leichtere  Auf  lüsbarkeit  der  Rrythrocyten,  nament- 
lich der  von  außen  (auf  die  Hant)  einirirkenden  Kälte  gegenüber  in  hnndeln  scheint  (peri- 
odische Hämoglobinurie). 

Nachweis  voll  Blut  oder  Blntrarbstoff  Im  Harne:  —  1.  Die  Farbe  de>i  l.liit-  Biuipnb<r^. 
haltigen  Harns  wechselt  in  allen  Nuancen  von  schwachem  Kot  bis  iniu  Diinkelschwarzbrauo,      *'"*'- 
\e  nach  dem  Grade  der  Beimengung.  EiTtiii 

2.  Blut' oder  lilDtfarbstnffhaltiger  Harn  muG  stets  alle  Reaktionen  anfEiweiB  zei):en.     rtsmon. 

3.  JMhm  Blotprohe     —    Man   -etzt   in    einem  Reigensg]  ise   dem    Hirn  '  ,  K.ii      HeiUr, 
■  I.inf-e   zu   und  erhitzt  milflig    Vi    fallen   die  FrdplioBphate  nieder     welche   (ins  dem  Blut     Biuiprobc 

farlistoR     cnt-htiodenes)     Hiunatin     mit 
Fig.  tD  sieb  reißen,  so  dnB  KraiLitrote  Flocken 

Hieb  »bsetien  Bei  sehr  «cb«  ich  bliit- 
battigen  Hamen  sind  letztere  hei  nnf 
fallendem  1  icht  rot,  hei  durchfallendem 
ßrünhch  (noch  schirt  liei  1  pro  nulle 
-   V  Hl)  Cehilt) 

*        -  4    \ns  den  so  dargestellten    anl      Himt» 

'  dem  Filter  gcKimmelten,   hlutfarbstoU        '""'" 

^a_  hiltigcn     Erdphosphiten     k  inn      mm 

£••.  •-       H»,„,nkr*  stalle  dirstellen 

SpektroshopiBche  Lnter      Spikir« 

.     »  g      —     Frischer     blutbalhger    'i^'^J,''^" 

I  ''  ■-       ^  '       H  irn     zeigt     (entsprechend    verdünnt 

^  ^         '         durch    Filtrieren    geklärt)    diis    Spek 

ji""«        trum  des  Ox\  hamoglobi  ns    Durch 

tM^  reduzierende     buhstHnzen     kann     m  in 

^-»      *         dirin?  redniiertes  Hb  eraeugen    Bei 

*    *  Inngerem    Stehen    eines    konzentnerten 

Blutliarns    (bencnders   in    der   Warme) 

^  ,  geht    der    ßliitfirbstolT   in   Metbiimii- 

globin  über    7uumlen  tnHt  man   lurh 

die    '^pektn    lon    I>-Hh    und    Met  Hh 

n ebenem  Inder     im    H  ime  Auch 

bei  BliienkUsiTfa  iwischen   ifthlrnictaeu  Leukoojtan         Hirn  gefunden   u  Orden 

und  klem.ii  KryiWlen  von  1  ri  pstphoiphu  Wird       blnth  iltiger      Hirn      (et 

n  ich   Zus  it7    \on    eluns   FineiOlusungl 

durch  Kochen  koaguliert   und    das  scbwarzbranoe  Koagulnm  lusgem-chen,   getrocknet  and 

mit  schwefelsünreh altigem  Alkohol  bei  gehnder  Wirme   e^tribicrt     -o   gibt   die  Fliis^igkeit 

das  Spektrum  de^  H.imatins  in  siarer  Losung 

t'ber  Haiiiiitoporphtrin  im   Hirn  \gl    S  HH 

172.  (lallenbestandteile  im  Harne  (Cholnrie). 

Vgl.  über  Jktern.s  §  lÄK 
I<  Die  GallenfarbstofTe  - 

niichgewiesen;   der  Eintritt   des   grilni 


Weitere  Beaktiooeo  ;inf  (iallenfarbstoft*  sind:  1.  Läßt  man  eine  große  Menge  ikteii- 
schcn  Harns  durch  FlieBpapier  filtrieren,  so  gibt  ein  Tropfen  Salpetersäure  mit  siilpptriger 
Silnre  .-inf  der  laneDiliicbe  des  ansgebreiteten  gelbgefarbteu  Filters  die  Farbenringe 
I Ro.ienbaeh'").  —  2.  Schüttelt  man  ijOciii'  mit  etwas  Essigsäure  angesünerten  ikterischi'n 
Harns  mit  10  fwi'  Chloroform  (nicht  zu  heftig,  du  sich  sonst  das  Chloraform  schlecht 
absetzt),  su  tritt  das  Bilirubin  in  dasselbe  Über.  Wird  der  Chloroform anszng  mit  ozonhaltigem 
Terpentinöl  und  wenig  verdünnter  Kalilauge  versetzt,  so  tritt  in  dar  wässerigen  IjiisiinfC 
GriinfArbung  durch  Biliverd In  nnf  (Gfi'kardt*").  —  3.  Man  schichte  Jodtinktur  (oftizlnellel 
mit  Alkohol   auf  das    lOfaclie   verdünnt   über  den  Harn:   es   entsteht    ein   grasgrüner  Ring 


Gnllenbeatandteile,  Zncker  i: 


[§  173.] 


(Rosin"').  —  4.  Zo  50  on' Harn  setit  man  ötni'emer  10°.,,igeii  Lösimg  von  rhlorijarymn 
und  ö  cm''  Chloroform  und  »«biittelt  in  einer  GlDastöpBotflusche  4  Minnten.  Nach  lü  Mistitea 
pipettiert  man  Chloroform  nnd  Niedorschiag  in  eine  Schale  nnd  läßt  aaf  dem  Waaserliacle 
bei  80°  bis  zum  Verdunsten  itteheri;  dann  IftBt  man  abkühlen.  Knn  läSt  man  nnf  einige 
Stellen  des  yiedersrhlagea  1  bis  2  Tropfen  konzentrierte  SntpeteTaäiire  lanfen:  es  entstehen 
die  FarheDnnf»  {Jolles""),  —  5.  M»n  macbe  den  Harn  mit  etwas  Soda  alkalisch  und  fdge 
tropfenweise  Chlorcalcinm  binza,  solange  nocb  ein  Niederschlag  entsteht.  Den  Niederschlag 
filtriere  mnn  ab,  wasche,  übergieBe  ibn  mit  Alkohol  and  bringe  ihn  ilarch  Salzsnare  in 
Lüsnng.  Koi^ht  jii»n  letztere,  so  fdrbt  sie  sieb  grün  bis  blaa.  Erkaltet  ISrbt  sie  Salpetersäure 
btao,  violett,  rot  Illiipperl-Salkoiislci'"}. 
■"'jS^'^/"'  Hämotoidinkrystalle    —    (S.  70   und   Fig.  62  6)    findet    man    im    Harn,    wenn 

ImHarn  E^T^'^y'^n  reiclüich  in  der  Blutbabn  zagrimde  gehen,  z.  B.  nach  der  Transfosion  hetero- 
genen Blates,  in  verschiedenen  Infektionskran kbeit«n,  welche  zerstörend  anf  die  Erythroc^'ten 
wirken:  bei  Scharlach,  weniger  beim  Typhas,  sodann  bei  Antallen  periodischer  Rämoglobia- 
nrie,  endlich  wenn  alte  Blntdepots  in  die  Hamwege  gelangt  sind  (ähnlich  dem  An1tret«n  von 
Hämatoidin  iin  Spntoro).  Bei  Stanongsitterns  warde  das  Bilirnbin  kxj-stalliniach  gefunden 
^"g'^if''  "•  OallenBäuren  erscheinen  ancb  im  Ikterus  nie  in  grüfleren  Mengen  im  L'rin,  ä: 

aüvrrn"'  ^^'  Gatlenstannng  die  Leber  die  Produktion  der  GaltensSuren  einznstellen  scheint.  Der  Nach 
weis  erfolgt  dnrch  die  Fetfenko/erscbe  Reaktion  <S.  287);  doch  gelingt  er  direkt  im 
Harn  nicht  in  einwandfreier  Weise;  für  den  sicberen  Nachweis  ist  es  nötig,  die  Gallen- 
sänren  vorher  ans  dem  Harn  zu  isolieren.  —  Taucht  man  Filtrierpapier  in  den  mit  etwas 
Rohrzucker  veraetzten  Harn,  trocknet  dasselbe  und  betapft  es  mit  ScbwefeMare,  so  entsteht 
eine  beaoDders  im  durchfallenden  Liebte  sehr  schön  violettrote  Farbe  {Sfrassburg""). 

173.  Zucker  im  Harne. 


Der  Nachweis  erfolgt  durch  die  in  §  7  angegebenen  Zackerproben,  von  denen  fiir 
die  Hamuntersucbung  besonders  die  rroniHiPrsche  und  HiHtger-Sijlaiideiiitho  Probe  in  Be- 
tracht kommen  (über  die  Zuverlässigkeit  der  Proben  beim  Nachweis  kleiner  Znckermengen 
vgl.  i^%er-",  Hamtiiarfleit"*,  ^ehöiidorff'").  In  zweifelhaften  FnUen  kann  man  die 
Gärung,  die  Pheoylhydraziuprobe  und  die  Polarisation  zu  Hilfe  ziehen.  Bei  der  fiärung 
maß  man  sich  davon  Überzeugen,  daQ  die  verwendete  Hefe  wirksam  ist  leine  Znckerlösung 
vergärti  und  selbst  keinen  Zucker  enthält  (mit  Wasser  keine  CO,  entwickettl;  auch  durch 
das  Auftreten  iimmoniakalischer  Gilmng  des  Harns  künnen  Irrtümer  hervorgerufen  werden 
(vgl.  dazn  Fffiip''r-"). 

Die  i(anntita(ive  Be^timmuiiK  geschieht  dorcb  Titrierung  mit  Fehlini/sch^T 
Liisnjig  oder  dnrch  Polurisation  (vgl.  9.23,  24). 


[§  174.] 


Zacker,  Sedimente  im  Harne. 
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Sehr  geringe  Mengen  von  Glykogen  fand  Lewfee ***,  dextrinartige  Substanzen 
r.  Älfthan  *•',  Maltose  Geelmutjden  *•"  in  diabetischen  Hamen.  —  Selten  findet  sich  Lävu- 
lose  (S.  24)  {Adler ^^^)  im  Harne:  Lävalosarie.  Lävuiosuru. 

Milchzucker  (Lactosurie)  —  findet  sich  im  Harn  von  Wöchnerinnen,    zumal  Lactosurie. 
während    der  l^Iilchstauung    {F,  Hofmeister ^^^   Kaltenbach^^\  Lemaire^^-y    Kaufmann  u. 
Magne^^^X  es  hsindelt  sich  also  um  Besorption  von  den  Brüsten  aus.  Auch  bei  Milchkühen 
findet  sich  Milchzucker  im  Harne  (Sieg^^%    Bei  Säuglingen  mit  Störungen   der  Verdauung 
tritt  er  gleichfalls  in  den  Harn  über  {Langstein  u.  Steinitz^^^). 

Das  Vorkommen  von  Pen  tose  (vgl.  S.  24)   im  Harne  (Pentosurie)  (Salkowski^^)  Pentosurie. 
ist  bisher  nur  in  wenigen  Fällen   beobachtet  worden,   und   zwar  handelt   es   sich  dabei  um 
inaktive  Arabinose    {Neuberg *°''),    Külz  u.  Vogel*^^    fanden    Pentose    häufig    im    dia- 
betischen Harn,  auch  im  Harn  von  Hunden  nach  Pankreasexstirpation  oder  nach  Phloridzin. 
Harn,   welcher  Pentose  enthält,   föllt   auf  durch   seine  BeduktionsfUbigkeit   bei  mangelndem 

Drehungs-     und    Gärungsvermögen, 


Fig.  102. 


A  Krystolle  von  Cjstin,  —  B  von  oxalsaurem  Kalk, 
c  Sandabrfonn  des  letzteren. 


beziehungsweise  durch  die  ungenü- 
gende Übereinstimmung  dieser  Ei- 
genschaften. Nachweis:  1.  Er- 
hitzen mit  konzentrierter  Salzsäure 
und  Orcin  gibt  eine  rötlichblaue 
Farbe,  die  einen  Absorptionsstreifen 
zwischen  C  und  D  zeigt.  Im  Harn 
(zweckmäßig  vorher  mit  Tierkohle 
entfärbt)  geht  die  rötlichblane  Farbe 
sehr  schnell  in  eine  g^rünliche  über, 
kühlt  man  den  Harn  schnell  ab 
und  schüttelt  vorsichtig  mit  Amyl- 
alkohol, so  nimmt  dieser  die  g^rüne 
Farbe  auf  und  zeigt  den  Absorp- 
tionsstreifen. Nach  BiaP^  wird  die 
Probe  noch  empfindlicher,  wenn 
man  der  Orcin-Salzsäure  Eisen- 
chloridlösung zusetzt.  2.  Erhitzen 
mit  konzentrierter  Salzsäure  und 
Phloroglucin  gibt  kirschrote  Farbe, 
die  einen  Absorptionsstreifen  zwi- 
schen D  und  E  zeigt.  Auch  hier 
empfiehlt  es  sich,  die  Probe  schnell 
abzukühlen  und  mit  Amylalkohol 
auszuschütteln.  —  Glykuronsäure 
gibt     dieselben    Beaktionen     (vgl. 


Nachfoei» 

von 
Pentoaen. 


S.  405).  —  Woher  die  Pentose  bei  der  Pentosurie  stammt,  ist  nicht  bekannt;  die  aus  dem 
Nucleoproteid  des  Pankreas  und  der  Leber  erhaltene  Pentose  ist  1-Xylose  (Neuberg ^^^, 
Wohlgemuth^^%  also  von  der  Hampentose  (s.  o.)  verschieden.  —  Mit  der  Nahrung  aufge- 
nommene Pentosen  gehen  selbst  bei  kleinen  Gaben  zum  Teil  in  den  Harn  über  (S.  319). 

Inosit  (S.  26)  fand  man  in  Spuren  im  normalen  Harn,  mehr  bei  Diabetes,  auch  bei    inosHurie. 
Polyurie  und  Albuminurie  (vgl.  Starken  st  e  in  *^^), 


174.  Sedimente  im  Harne. 

L  Die  organisierten  Sedimente. 

A.  Sediment  von  Blut    —    herrührend:    Erythro-   und  Leukocyten   (Fig. 98,       Blut. 
99),  mitunter  auch  Faserstoffäden. 

B.  Eiter  Zellen,  —   in   größerer   oder   geringerer  Menge   bei  Katarrhen   oder  Ent-       Eiter. 
Zündungen  der  Hamwege,  gleichen  völlig  den  Leukocyten  (Fig.  7,  99). 

C.  Epithelien  —  verschiedener  Form,  nicht  immer  erkennbar,  von  welchen  Stellen   EpUMien. 
sie  abstammen.  Sie  sind  reichlicher  bei  Katarrhen  der  betreffenden  Orte.  Bei  Frauen  finden 

sich    auch  Plattenepithelien    der  Vagina.    —    Zu    den  Epithelialgebilden   gehören    auch    die 
Samenfäden.  Samenfäden. 

D.  Niedere  Organismen.  —  Der  frisch  angefangene  Harn  Gesunder  enthält  stets      Niedere 
viele  Mikroorganismen  ( Hofmeister ^^^)t   die  jedoch  wohl  von   der  Urethralschleimhaut  Organismen. 
hinweggespült  worden  sind.    Niedere  Organismen   können   aber   auch   in  den  Harnwegen 
vorkommen,  z.  B.  in  der  Blase,  wenn  Keime  durch  unreine  Katheter  hineingebracht  worden  sind. 
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E.  VoD  froBer  BedeutnoK  filr  die  Dia^ose  mitDcher  NierenkTiinkheiteii  ist  das  Vot^ 
kcimmen  sogeDHnnter  „HitrncyJind^r'',  d.  b.  von  Abgüssea  der  Unrnkitnälclieq.  Sind  die<!e 
Gebilde  relntiv  dick  nnd  gernde,  ao  gtunimen  sie  wnhrspbeinlirh  »na  den  änmmelrabren  der 
Mieren,  aind  sie  dünner  nnd  jtewondeii,  so  vermnlet  man  ihre  Herkunft  ans  den  Tnbnii 
rontorti.  Man  nnterscheidet :  —  1.  Bpi- 

thelcy  linder,   welche   aas  verklebten  Fi(.  I03. 

and  aasgeatoBeDeD  Zellen  der  11  ht 
kiinüiclien  bestehen.  —  2.  Hyalii 
Tylinder,  völlig  homoeeo  nnd  gin 
hell  (am  beaten  nach  Znsatz  von  etwas 
Jodlüsnng  znm  Präparate  anfzallnden), 
meist  lang  nnd  scbmnl;  mitunter  sind 
sie  mit  gajiz  feinen  zersljeatea  Punkt- 
rhen  oder  mit  Fetlkiimcben  besetzt  i 
(-feingrannlierte"      Cvlinderl,      —  i 

3.  Unnkelkörnige  Hylinder,  braon-  \ 
gelb,  nndnjcbsichtig  und  gaoi  ans  kör-  ^1 
□igi^r  Masse  bestehend,  meist  etwas  I 
breiter  als  die  hyalinen.  Es  kommen  li 
t'bergänge  zn  den  letzteren  vor.   Hiebt 

selten   sieht  man  sie  mit   fettig   ent-    o 

tbelien  der  BamkanSlcben  besetzt.  — 

4.  Amyloidcylinder,  bei  amyloider 
Entartnng  der  Nieren  (S.  171;  sie  sind 
vacbsurtig  glänzend,  völlig  homogen, 
geben  mit  SchwefeLsänre  und  Jodlöaang 

die  blane  Färbnng  der  Amyloidreaktion.        na  I^nriiiknj^ln;  bb  T; roalnbnichel ;  r Dippelkugaln 

lUntang    im    Nieiengewebe,    g:inz    »an 

geronnenem  BInte  bestehend,  mit  dentlicben  Blutkorperehen.  Diesen  schließen  siph  an  die 
Oylinder  bei  Himoglabinnrie  x.  B.  nach  Transfusion  fremdarügei)  Blnte.^.  Änch  Lenkocy  ten- 
rvlinder  wnrden  bei  eitrigen  Prozessen  in  den  HamkaDillchen  beobachtet.  —  Harn,  welcher 
Oylinder  eatliHlt,  ist  stets  eiweiSbaltig. 

11.  Die  unorganisierten  Sefllinente. 

I.  Im  Moren  Harne: 
a)  welches  sioh  in  der  Wurme 


längerer  Zeit  (bis  mehrere  Stnnden)  Kr<,'stBlle  von  Hamsänre  an^srbeidet.  u-slcbes  i 
rütlirh  gefärbt  ist:  rrntsetlimcnl  (Ziegelmehlsedinient,  Sedimeatnm  lateritinm),  sai 
harnsanres  Xatrinm  oder  Kali  am  (S.  Bi)2)  (Flg.  100). 
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b)  Das  Sediment  löst  sich  nicht  dnrch  Erwärmen,  sondern  nach  Zasatz  von  Essigsäure,  nnd 
zwar  ohne  Aufbransen:  neutraler  phosphorsanrer  Kalk  (tertiäres  Calcium- 
phosphat). 

c)  Kleine,  sehr  stark  lichtbrechende  Kömchen,  die  sich  in  Äther  auflösen,  sind  Fett- 
körnchen. In  geringen  Mengen  kann  Fett  schon  unter  physiologischen  Verhältnissen 
in  den  Hsim  übertreten,  in  größeren  Mengen  nach  reichlicher  Fettnahrung  (Schöndorff^^^j 
Sahaf/nehi^^*).   Reichliches  Auftreten  von  Fett  im  Harn  wird  als  Ohylurie  bezeichnet. 

Die  Ohylurie  kommt  in  den  Tropen  vor  infolge  von  Anwesenheit  eines  Rundwurmes : 
Filfiria  sanguinis  im  Blute,  in  Europa  in  seltenen  Fällen  auch  ohne  diesen  Parasiten.  Es 
handelt  sich  dabei  um  einen  Zufluß  von  Chylus  zum  Urin  infolge  einer  abnormen  Kommuni- 
kation zwischen  Lymph-  und  Harnwegen  (Magnus-Leri/^^^), 

2.  Ein  aus  Krvstallen  bestehendes  Sediment: 

a)  Harnsäure;  siehe  Fig.  93  und  100:  ..Wetzsteinkry stalle**. 

b)  Oxalsanrer  Kalk;  siehe  Fig.  lOOe^  und  102^;  . Brief kuvertkry stalle',  —  unlöslich  in 
Essigsäure,  löslich  in  Salzsäure. 

c)  Oystin  (selten);  siehe  Fig.  102  A, 
Fig.  106.  Fig,  106.  d)  Leuciu   und   Tyrosin  (selten);    siebe 

Fig.  103. 

II.  Im  alkalischen  Harne: 

1.  Das  Sediment  ist  völlig 
amorph  und  krümelig,  es  löst  sich 
nach  Zusatz  von  Säuren  ohne  Aufbrausen: 
neutraler  phosphonwurer  Kalk  (ter- 
tillres  Calciamphosphat)« 

2.  Das  Sediment  ist  krvstal- 
linisch  oder  doch  von  charakte- 
ristischer Form. 

a)  Ammoniammag'nesianiphosphat 

(THpelphosphat)  (Fig. 99,  101,  105); 
große  .«Sargdeckelkry stalle*^,  nach  Säure- 
zusatz sofort  löslich. 

b)  Bei   auffallendem   Lichte  gelbliche,    bei 
durchfallendem    dunkle    kleine    Kugeln, 

oft   mit  Spitzen    besetzt;    ..Stechapfel-   oder    Morgenstern  "-Formen   (Fig.  101    und    106): 
saures  harnsaures  Ammoniam* 

c)  Kohlensaurer  Kalk:  Kleine  weißliche  Kugeln,  biskuit-  oder  drusenformig  aneinander- 
gelagert;  daneben  amorphe  Kömchen.  Xach  Säurezusatz  erfolgt  ein  Aufbrausen  (auch  im 
mikroskopischen  Präparate)  (Fig.  104  a). 

d)  Selten  sind  mit  den  Spitzen  zusammenstoßende,  spießige  Kry stalle  von  sekundärem 
Oalciumphosphat  ( Fig.  104  c). 

e)  Selten  sind  Leu  ein  und  Tyrosin;  siehe  Fig.  103. 


Aramoninm-MagDesium- 
Phosphat. 


SanroB  harnsaures 
Ammonium. 
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krystalli- 
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175.  Die  Harnkonkremente,"' 

Harnkonkrem ente  kommen  von  der  Größe  der  Sand-  oder  Kieskömer  bis  zur  Faust- 
größe vor;  man  trifft  sie  außer  in  der  Blase  noch  im  Nierenbecken,  in  den  Ureteren  nnd 
im  Sinns  prostaticus.  In  allen  Hamkonkrementen  findet  sich  eine  organische  Gerüstsubstanz 
{ Ebstein  ^^\  Moritz^''). 

Man  teilt  dieselben  ein: 

1.  In  Harnsteine,  deren  Kern  aus  Sedimentbildnern  des  sauren  Harns 
besteht  (primäre  Steinbildung).  Diese  entstehen  zunächst  alle  in  der  Niere  und  wandern 
von  da  in  die  Blase,  wo  sie,  entsprechend  dem  Wachstum  der  Krystalle  in  dem  Harn, 
sich  vergrößern. 

2.  Steine,  welche  entweder  Sedimentbildner  des  alkalischen  Harns  oder  einen 
Fremdkörper  als  Kern  haben  (seknndäre  Steinbildung).  Sie  haben  in  der  Blase  selbst 
ihre  Entstehung. 

Die  primäre  Steinbildung  geht  aus  von  freier  Hamsänre  in  spießiger  Drnsenform 
(PMg.  93,  7)  als  Kern,  umlagert  von  Schichten  Oxalsäuren  Kalkes.  —  Die  sekundäre 
Steinbildung  erfolgt  im  neutralen  Harn  dnrch  kohlensauren  Kalk  und  krystallinischen 
phosphorsauren  Kalk,  im  alkalischen  Harn  durch  saures  harnsaures  Ammonium,  phosphor- 
saures  Ammoninmmagnesium  und  amorphen  phosphorsauren  Kalk. 
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Ver- 
brennliche 

Kon- 
kremente : 
Harnsäure. 
Hamsaures 
Ammofiiwn. 


Xanthin. 
Cystin. 

Protein- 
subsioTU. 


Urosiealith. 


ünverbrenu' 
liehe  Kon- 
kremente ; 

Urate. 

üatrium. 
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phosphor- 
saurer Kalk. 


Die  chemische  Untersachang  prüft  znnächßt,  ob  Partikel  des  Konkrements  aaf 
dem  Platinblech  verbrennUch  sind  oder  nicht. 

I.  Die  verbrennlichen  Konkremente  können  nur  ans  organischen  Substanzen  bestehen. 

a)  Gelingt  die  Marexidprobe  (§  164),  so  ist  Hamsänre  in  denselben.  Harnsäuresteine 
sind  häufig,  oft  erheblich  groß,  glatt,  ziemlich  hart,  gelb  bis  rotbraun  gefärbt. 

b)  Entwickelt  eine  andere  Probe  beim  Kochen  mit  Kalilauge  Geruch  nach  Ammoniak, 
wobei  zugleich  feuchtes  Curcumapapier  in  den  Dämpfen  sich  bräunt,  oder  ein  mit  Salzsäure 
befeuchteter,  darüber  gehaltener  Glasstab  Salmiaknebel  bildet,  so  enthält  das  Konkrement 
harnsaures  Ammonium.  Fällt  die  Probe  b)  negativ  aus,  so  ist  reine  Harnsäure  vor- 
handen. —  Steine  aus  hamsaurem  Ammonium  sind  selten,  meist  nur  klein,  von  erdiger 
Konsistenz,  lehmgelb  bis  weißlich. 

c)  Selten  sind  Steine  aus  Xanthin. 

d)  Ovstinsteine  geben  nach  Auflösen  in  Ammoniak  beim  Verdunsten  Cvstin- 
krystalle  '(Fig.  102 yl). 

e)  Konkremente,  entstanden  aus  BlutkoaguUs  oder  Fibrin  flocken,  ohne  jegliche 
Krystallisation,  sind  selten.  Verbrannt  riechen  sie  nach  versengten  Haaren;  sie  sind  in 
Wasser,  Alkohol,  Äther  unlöslich.  In  Kalilauge  lösen  sie  sich  auf  und  werden  durch  Säuren 
daraus  wieder  niedergeschlagen. 

f)  Urostealith  hat  man  die  Substanz  sehr  seltener  Konkretionen  genannt,  die  frisch 
weich,  elastisch,  kautschukähnlich  sind.  Beim  Trocknen  werden  sie  spröde  und  hart,  braun 
bis  schwarz.  Wärme  macht  sie  wieder  weicher,  beim  Erhitzen  schmelzen  sie,  in  Äther  er- 
folgt Auflösung,  der  Bückstand  der  verdampften  ätherischen  Lösung  färbt  sich  bei  weiterem 
Erwärmen  violett.  Erwärmte  Ätzkalilösung  löst  sie  unter  Verseifnng. 

Sehr  selten  sind  stark   fett-  oder  cholesterin-haltige  Konkremente  {Horha- 

II.  Sind  die  Konkremente  nur  zum  Teil  verbrennlich  mit  Hinterlassung  eines 
Bückstandes,  so  enthalten  sie  organische  und  unorganische  Bestandteile. 

a)  Man  pulverisiert  einen  Teil  des  Steines,  kocht  das  Pulver  mit  Wasser  und  filtriert 
heiß.  Es  gehen  die  etwa  vorhandenen  Urate  in  Lösung.  Um  zu  sehen,  ob  die  Hamsänre  an 
Natrium,  Kalium,  Kalk  oder  Magnesium  gebunden  ist,  wird  das  Filtrat  verdampft  und  geglüht. 
Die  Asche  wird  spektroskopisch  untersucht,  wobei  Natrium  und  Kalium  erkannt  werden. 
— •  Hamsaures  Magnesium  und  hamsaurer  Kalk  sind  durch  Glühen  in  Carbonate  ver- 
wandelt. Um  beide  zu  trennen,  löst  man  die  Asche  in  verdünnter  Salzsäure  und  filtriert.  Das 
Filtrat  wird  mit  Ammoniak  neutralisiert,  der  Niederschlag  Avieder  durch  einige  Tropfen  Essig- 
säure gelöst.  Zusatz  von  oxalsaurem  Ammonium  föllt  Oxalsäuren  Kalk.  Nun  filtriert  man 
und  versetzt  das  Filtrat  mit  phosphorsanreni  Natrium  und  Ammoniak.  Hierdurch  scheidet  sich 
das  Magnesium  als  Ammoniummagnesiumphosphat  aus. 

b)  Oxalsaurer  Kalk,  häufiger  bei  Kindern,  entweder  in  kleinen,  glatten,  blassen 
„ Hanfsamensteinen **,  oder  in  dunklen,  höckerigen,  harten  ..Maulbeersteinen**,  wird  von  Essig- 
säure nicht  angegriffen,  von  Mineralsäuren  ohne  Aufbrausen  gelöst,  durch  Ammoniak  wieder 
geiUUt.  Beim  Glühen  auf  dem  Platinblech  schwärzt  sich  die  Probe,  dann  wird  sie  weiß  zu 
kohlensaurem  Kalk  verbrannt,  der  auf  Säurezusatz  aufbraust. 

c)  Kohlensaurer  Kalk  (meist  in  weißgrauen,  erdigen,  kreideähnlichen,  ziemlich 
seltenen,  meist  in  der  Mehrzahl  vorkommenden  Steinen)  löst  sich  unter  Aufbrausen  in  Salz- 
säure. Geglüht  werden  sie  erst  schwarz  (wegen  Schleimbeimengung),  dann  bald  weiß. 

d)Ammoniummagnesiumpbosphatnnd  sekundäres  Oalciumphosphat 
sind  meist  vereint  in  weichen,  weißen,  kreidigen  Steinen,  die  mitunter  sehr  bedeutende  Größe 
haben.  Solche  Steine  setzen  ein  langes  Verweilen  im  ammoniakalischen  Harn  voraus.  Erstere 
Substanz  verbreitet  einen  Geruch  nach  Ammoniak  beim  Erhitzen,  noch  deutlicher  beim  Er- 
wärmen mik  Kalilauge,  sie  löst  sich  in  Essigsäure  ohne  Brausen,  füllt  nach  Ammoniakzusatz 
aus  dieser  Lösung  wieder  kr\'stallinisch  aus.  Beim  Glühen  schmilzt  die  Probe  zu  einer 
weißen  emailartigen  Masse.  Sekundäres  Oalciumphosphat  braust  nicht  mit  Säuren,  die 
Lösung  in  Salzsäure  wird  durch  Ammoniak  gefällt.  Die  essigsaure  Lösung,  mit  oxalsaurem 
Ammon  versetzt,  gibt  Oxalsäuren  Kalk.  [Um  Kalk  und  Magnesia  aus  solchen  Steinen  zu 
trennen,  verfährt  man  wie  bei  a.] 

e)  Neutraler  phosphorsaurer  Kalk  (tertiäres  Oalciumphosphat)  wird  in 
Steinen  selten,  dagegen  häufiger  im  Harngries  beobachtet. 
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176.  Der  Vorgang  der  Bereitung  und  Absonderung  des  Harns. 

d^^Harn-  ^^^  BereituBg  der  Harnbestandteile.  —  Die  Niere  ist  im  wesent- 

bentay^dteiie.  lichcii  Bur  absondemdes  Organ;  die  Harnbestandteile  werden  ihr  bereits 
fertig  mit  dem  Blute  zugeführt  und  in  der  Niere  nur  abgeschieden.  Die 
Bereitung  der  wesentlichen  Harnbestandteile  erfolgt  nicht  in  der  Niere, 
sondern  in  anderen  Organen,  so  wird  vor  allen  Dingen  der  Harnstoff 
nicht  in  der  Niere,  sondern  in  der  Leber  gebildet  (S.  388),  ebenso  bei 
den  Vögeln  die  Harnsäure  (S.  394). 

Nach  der  ExstirpatioD  der  Nieren  (Nephrotomie)  oder  der  Unterbindung  der  Ge- 
fäße derselben  häuft  sich  daher  Harnstoff  im  Blnte  an  (r.  Schröder^),  bis  zum  vierfachen 
der  normalen  Menge.  Zugleich  werden  harnstoffhaltige  Massen  erbrochen  (Colasanti^)  und  mit 
Durchfallen  entleert.  Bei  den  Vögeln  und  Schlangen  hat  Nierenexstirpation  oder  Unterbindung 
der  Nierengelaße  oder  Ligatur  der  Ureteren  eine  Ablagerung  von  Harnsäure  in  den  Gelenken 
und  Geweben  zur  Folge,  so  daß  namentlich  die  serösen  Häute  weißlich  davon  inkrustiert 
erscheinen  {Zalesky^,  v.  Schröder*). 

Manche  Harnbestandteile  werden  aber  gleichwohl  in  der  Niere  gebildet, 
so  vor  allem  die  Hippursäure  (vgl.  S.  398j,  bei  manchen  Säugetieren  ist 
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die  Niere  auch  bei  der  Bildung  (und  Zerstörung)  der  Harnsäure  beteiligt 
(vgl.  S.  393).  Die  Bindung  von  Phenol  und  Brenzkatechin  an  Schwefel- 
säure erfolgt  bei  der  Digestion  mit  frischer  Nierensubstanz  ebenso  wie  durch 
Leberbrei  (vgl.  S.  400). 

Die  Absonderung  des  Harns».  —  Der  Harn  unterscheidet  sich Atsondenoig 
in  seiner  Zusammensetzung  von  dem  Blutplasma,  aus  dem  er  durch  die  **  "^^' 
Niere  abgesondert  wird,  einmal  dadurch,  daß  er  eine  Reihe  von  Stoffen, 
welche  sich  im  Blutplasma  nur  in  geringen  Mengen  vorfinden,  in  viel 
höherer  Konzentration  enthält,  wie  z.  B.  Harnstoff,  Harnsäure,  Kalisalze, 
Schwefelsäure  usw.,  andrerseits  dadurch,  daß  er  andere  Substanzen,  welche 
im  Blute  zum  Teil  sogar  in  beträchtlichen  Mengen  vorkommen,  unter  nor- 
malen Verhältnissen  gar  nicht  (Eiweiß)  oder  nur  in  minimalen  Spuren 
(Traubenzucker)  enthält.  Es  ist  bisher  nicht  möglich,  eine  völlig  be- 
friedigende Erklärung  des  Vorganges  der  Harnabsonderung  zu  geben,  d.  i. 
dieselbe  auf  bekannte  physikalische  Vorgänge  (Filtration,  Diffusion,  Os- 
mose) zurückzuführen;  es  muß  vielmehr  angenommen  werden,  daß  die 
aktive,  vitale  Tätigkeit  besonderer  Sekretionszellen  daneben  eine  hervor- 
ragende Rolle  spielt  (Ä.  Heidenhain^).  Die  dieser  letzteren  offenbar  auch 
zugrunde  liegenden  physikalischen  oder  chemischen  Kräfte  sind  noch  an- 
ermittelt. 

Zwei  Theorien  über  den  Vorgang  der  Harnabsonderung  stehen  ein- 
ander gegenüber:  1.  Nach  Bowman^  (1842)  wird  in  den  Glomerulis  nurBoirmoiwcÄ^ 
Wasser  (mit  Salzen)  abgesondert;  die  Epithelien  der  Harnkanälchen 
liefern  durch  sekretorische  Tätigkeit  die  spezifischen  Harnbestandteile, 
welche  das  niederrieselndc  Wasser  aus  den  Zellen  auslaugt.   —  2.  Nach 
C  Li/c//ri§rö  (1844)  wird  in  den  Glomerulis  schon  der  Harn  mit  allen  Ludirigsehe 
seinen  Bestandteilen,  aber  in  starker  Verdünnung  ausgeschieden,  und     "nn^^ 
zwar   durch  Filtration   unter  der  Wirkung   des  Blutdrucks;   während ''''**"*''*^*"^- 
dieser  verdünnte  Harn  dann  durch  die  Harnkanälchen  herniederfließt,  wird 
hier  Wasser  aus  demselben  in  das  Blut  resorbiert  und  so  der  Harn  zu 
seiner  normalen  Konzentration  eingedickt. 

A.  Die  Absonderung  des  Harnwassers  —  erfolgt  hauptsächlich ^6«<^'»<'«'v»»y 
im  Glomerulus.   Die  Menge  des  Harnwassers   hängt  zunächst  ab  von  der     wass^! 
Höhe  des  Blutdrucks,  sie  steigt  und  fällt  mit  demselben,  sie  folgt  also 
den  Gesetzen  der  Filtration  (§  129.  I.)  {C.  Ludwig  u.  Goll^),   Sinkt  der 
Aortendruck  bis  auf  40  mm  Hg,  so  hört  die  Hamabsonderung  auf. 

Einflüsse,  welche  durch  Veränderung  des  Blutdrucks  auf  die  Menge  z«:"»^«»«  <iu/ 
des  abgesonderten  Harnwassers  einwirken,  sind  z.  B.:  '^mmgeT 

1.  Verkleinerung  des  Gefäßraumes:  Contraction  der  Hautgefäße    ^^[f^i^^ 
bei  Einwirkung  der  Kälte,  Erregung   des  vasomotorischen  Centrums  oder 
größerer  Bezirke  vasomotorischer  Nerven,  z.  B.  durch  Reizung  des  Rücken- 
marks, Unterbindung  oder  Kompression  großer  Arterien,  Einwicklung  der 
Extremitäten  in  straffe  Binden  erhöhen   den  Blutdruck   und  vermehren  so 

die  Harnmenge.  Die  entgegengesetzten  Momente  werden  natürlich  eine 
Verminderung  der  Harnmenge  bedingen:  Einwirkung  von  Wärme  auf  die 
Haut  bis  zur  Rötung  und  Erweiterung  der  Gefäße,  Schwächung  der  Erregung 
des  vasomotorischen  Centrums  oder  Lähmung  größerer  Gebiete  vasomoto- 
rischer Nerven  z.  B.  durch  hohe  Durchschneidung  des  Rückenmarks. 

2.  Vermehrte  Herztätigkeit,  wodurch  der  Druck  (und  die  Strom-  ^''J*'f*^* 
geschwindigkeit)  im  arteriellen  Gebiete  gesteigert  wird  (vgl.  S.  159,  168), 
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vergrößert  die  Hammenge;  umgekehrt  wird  Schwächung  der  Herzaktion 
(Leiden  des  Herzmuskels,  Klappenfehler)  das  Harnquantum  herabsetzen. 
Künstliche  Reizung  der  Vagi  bei  Tieren,  wodurch  unter  Verlangsamung 
der  Herzschläge  der  mittlere  Blutdruck  von  etwa  130  auf  100  wem  Queck- 
silber fiel,  hatte  eine  Verminderung  der  Harnmenge  bis  auf  etwa  Vs  ^^^ 
Folge  {Goll^,  CL  Bernard^^). 

Art^^mJü^  3.  Mit   steigender   oder   abnehmender   Füllung   der  Arteria 

renalis  steigt  oder  fällt  die  Menge  des  abgesonderten  Harns  {Max  Herr- 
mann^^)\  schon  ein  mäßiges  Zuklemmen  der  Arterie  bei  Tieren  hat  eine 
deutliche  Verminderung  zur  Folge. 

Druck  im  Der  Druck  innerhalb  eines  jeden  Vas  afferens  muß  ein  relativ  großer  sein,    weil  — 

Vastifferena.-^^^  die  doppelte  OapiUaranordnung  in  der  Niere  bedeutende  Widerstände  setzt,   und  weil  — 

2.  das  Vas  efferens  viel  enger  im  Lumen  ist  als  das  zuführende  Gefäß. 

Verschluß  Merkwürdig  ist   es,    daß   ein  Verschluß   der  Vena   renalis    die    Hamsekretion 

der  Vena    vöUig  unterdrückt,  obwohl  doch  der  Blutdruck  in  den  Nierencapillaren  dadurch  steigen  muß. 

''*^'**'     Nach  C.  Ludwig^*  erklärt  sich  die  Erscheinung  dadurch,    daß  die  venöse  Stauung  das  (im 

Oentrum  des  Knäuels  entspringende)  Vas  efferens  derartig  ausdehnt,  daß  die  CapiUarschlingen 

gegen  die  Wand  der  Kapsel  zusammengedrängt   und  komprimiert  werden,   so  daß  nun  aus 

denselben  keine  Filtration  erfolgen  kann. 

Zurück-  Bei  der  Filtration  des  Hamwassers  im  Glomerulus  gehen  die  im  Blutplasma  gelösten 

^treS«**  krystaUoiden  Substanzen   mit  durch  die  Wand  hindurch;    dagegen  wird   das  Eiweiß  unter 

'    normalen    Verhältnissen    zurückgehalten    (S.  408).    Dabei    müßte    aber    der    osmotische 

Druck  der  Eiweißkörper  des  Blutplasmas  überwunden  werden.  Starling  ^'  bestimmte  diesen 

zu  25 — SOwiwHg;   ein  Blutdruck  über  30  mm  Hg  würde   also  genügen,    um  die  Filtration 

eines   eiweißfreien  Harns   zu  bewirken.    —    Es  wird  aber  zuweilen   sogar  noch   bei  einem 

Blutdruck  von  nur  13 — 16mm  Hg  in  der  Carotis  eiweißfreier  Harn  abgeschieden!  Andrerseits 

des  Trauben-  yni^  in  der  Niere   außer  Biweiß   auch  der  Traubenzucker   zurückgehalten ,    der   osmotische 

euekers.     d^q^j^  desselben  im  Serum  beträgt  aber  mehr  als  100  mm  Hg.   Um  den  osmotischen  Druck 

des   Eiweiß    und  Traubenzuckers    zu    überwinden,    wäre    also    ein  Druck    von    wenigstens 

130  mm   nötig,    hinter   dem   der  Druck    in    den  Knäuelcapillaren   aber   gewiß   zurückbleibt 

{Hamburger  ***). 

Ureteren-  Setzt  man  in   einen    querdurchschnittenen  Ureter   endständig  ein  Manometer  ein,   so 

druck.      erreicht  der  Druck  meist  nur  eine  Höhe  von  40 — 60  mm  Hg  (^f.  Herrmann^^). 

Kommt   es   in    dem  Ureter   (etwa  nach  Unterbindung)   und    weiterhin   in   den  Ham- 

Sistierung   kanälchen   zu  einer  Stauung   des   Sekretes,    so   wird   ein   Zurücktreten   desselben   in   das 

abZndafwia  ^^^^^^^  ^^^  Niere    uud  weiterhin  in  das  Blut   beobachtet.    Die  Niere   wird   ödematös  durch 

nach       Füllung  der  Lymphräume;  das  Sekret  verändert  sich,    indem  zuerst  Wasser  in  das  Blnt 

Ureteren-    zurückresorbiert  wird;  dann  aber  sinkt  auch  das  Kochsalz  in  dem  Sekrete,  ebenso  Schwefel- 

ligaiur,      gäure  und  Phosphorsäure,  zuletzt  auch  der  Harnstoft'  (M.  Uerrmann^^)]    Kreatinin  dagegen 

ist  noch  reichlich  vorhanden. 
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Die  Menge  des  abgesonderten  Harnwassers  ist  jedoch  nicht  allein 
Blutdruck  abhängig,  vielmehr  wirkt  mit  die  aktive  Tätigkeit 
der  den  Glomerulus  überkleidenden  Zellen.  Die  Menge  des  Harnwassers 
teilen.  Yyij.(j  daher  auch  abhängen  müssen  teils  von  der  Schnelligkeit,  mit 
welcher  stets  neues,  das  Absonderungsmaterial  bringendes  Blut  den  Glo- 
merulis  zuströmt,  teils  vom  Gehalte  des  Blutes  an  Harnbestandteilen  und 
Wasser  (R.  Heidenhain^). 

Die  selbständige  Tätigkeit  der  Sekretionszellen  ist  nur  bei  ungestörter  Er- 
nährung derselben  vorhanden  (Heidenhain ').  Vorübergehende  Verschließung  der  Nierenarterie 
paralysiert  sie,  weshalb  die  Niere  alsdann  nicht  secemiert,  selbst  wenn  nach  aufgehobener 
Kompression  die  Oirculation  sich  wieder  hergestellt  hat  (Ocerbeck  **).  —  Für  diese  Tätigkeit 
der  Sekretionszpüen  spricht  auch  die  Beobachtung,  daß  man  nicht  selten  den  Harn  höher 
temperiert  antrifft  als  das  Arterienblnt.  Barcroft  u.  ßrodie^''  fanden,  daß  während  ge- 
steigerter Diurese  die  Menge  des  von  der  Niere  aufgenommenen  Sauerstoffs  zunimmt 
(nicht  immer  die  der  abgegebenen  Kohlensäure). 

s^Üd^ng  ß-  Die  Absonderung  der  spezifischen  Harnbestandteile. ^®  — 

der  speziß-  Als  Bcwcis   für  ciuc  Sekretion   der  spezifischen  Harnbestandteile   durch 

sehen  Harn-  * 


besiandteile. 
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die  Zellen  der  gewundenen  Harnkanälchen  im  Sinne  der  Boumanschen 
Theorie  hat  Heidenhain^^  (1874)  die  Ausscheidung  des  in  die  Blutbahn 
eingespritzten  indigoschwefelsauren  Natriums  durch  die  Niere  her- 
angezogen. Der  Farbstoff  findet  sich  dabei  nämlich  im  Innern  der 
Zellen  der  gewundenen  Harnkanälchen,  nicht  in  den  Kapseln. 
Weiter  abwärts  sieht  man  den  FarbstoflF  im  Lumen  der  Harnkanälchen, 
wohin  er  durch  das  aus  dem  Glomerulus  niederrieselnde  Harnwasser 
herabgeschwemmt  ist.  Wurde  bei  solchen  Versuchen  2  Tage  vorher  die 
die  Kapseln  enthaltende  Rindenschicht  durch  Ätzen  {Heidenhain  ^^)  oder 
Abtragung  mit  dem  Messer  entfernt,  so  blieb  der  blaue  Farbstoff  in  den  ge- 
wundenen Kanälchen  liegen.  Er  rückte  nicht  abwärts,  da  das  befördernde 
Wasser  aus  den  zerstörten  Glomerulis  fehlte.  —  Nussbaum^^  (1878)  zeigte 
sodann,  daß  sich  beim  Frosch  infolge  der  eigentümlichen  Circulations- 
verhältnisse  der  Niere  eine  vollständige  Ausschaltung  der  Glo- 
meruli  aus  der  Circulation  herbeiführen  läßt.  Beim  Frosche  versorgt 
die  Nierenarterie  die  Glomeruli,  dagegen  die  Nierenpfortader ,  welche 
aus  den  Venen  der  unteren  Extremitäten  entsteht,  die  gewundenen  Harn- 
kanälchen mit  Capillaren:  nach  Unterbindung  der  Nierenarterien  sind 
die  Glomeruli  vollständig  aus  der  Circulation  ausgeschaltet.  Nach  Aus- 
führung der  Operation  findet  spontan  keine  Harnabsonderang  mehr  statt, 
nach  Injektion  von  indigoschwefelsaurem  Natrium  findet  sich  der  Farb- 
stoff in  den  Harnkanälchen.  Wird  nach  Unterbindung  der  Nierenarterien 
Harnstoffiösung  injiziert,  so  ruft  dies  die  sistierte  Hamabsonderung 
wieder  hervor:  der  Harnstoff  wird  also  durch  die  Zellen  der  Harn- 
kanälchen zusammen  mit  Wasser  zur  Ausscheidung  gebracht.  Dagegen 
kommen  Zucker,  Pepton  und  Eieralbumin,  die  unter  normalen  Verhält- 
nissen leicht  von  der  Niere  ausgeschieden  werden,  nach  Unterbindung 
der  Nierenarterien  nicht  mehr  zur  Ausscheidung:  sie  werden  also  durch 
den  Glomerulus  abgeschieden. 

Auch  harnsaure  Salze  (ins  Blut  gespritzt)  werden  nach  Heiden- 
hain ^\  Sauer -^  Änten^\  Eckert^*'  durch  die  Tubuli  contorti  abgesondert. 
Für  den  Gallenfarbstoff  fand  dasselbe  Möbius^^  (1877),  für  den  Blut- 
farbstoff irmdo^:«««,  MUler^'^  {?Ribherr^%  für  Eisensalze  Glaevecke^^,  flir 
Kalksalze  Böhl^\ 

Auch  dann,  wenn  entweder  nach  Unterbindung  des  Ureters  oder 
durch  sehr  bedeutende  Blutdrucksverminderung  in  der  Art.  renalis  (nach 
Halsmarkdurchschneidung  oder  Aderlaß)  Harnwasser  gar  nicht  mehr 
secerniert  wird,  sieht  man  trotzdem  noch  die  oben  erwähnten  Stoffe 
nach  Überfllhrang  in  das  Blut  in  die  Harnkanälchen  tibertreten;  ebenso 
regt  nun  Hamstoffinjektion  die  Sekretion  wieder  an.  Es  beweist  dies, 
daß  die  sekretorische  Tätigkeit  unabhängig  vom  Filtrationsdruck  er- 
folgt ( Heidenhain ^^  Ustimoivitsch^^  Grützner^^), 

Versuche   an   der  überlebenden  Niere.    —   Äbeles^  ließ   durch   lebensfrisch  Verswihe  an 
exstirpierte  Nieren   künstlich   die  Circulation    mit  arteriellem  Blute   fortbestehen.    Aus  dem     ^k^Z 
Ureter  tropfte  eine  blaß  gefärbte  nrinöse  Flüssigkeit.  War  dem  durchströmenden  Blute  etwas      Vi>r«. 
Harnstoff  oder  Zucker  zugesetzt,  so  erweiterten  sich  die  Gefäße    und  das  Sekret  enthielt 
die    beigemischten   Stoffe    in   größerer  Konzentration.    So    scheidet    also    auch    die   ^über- 
lebende'* Niere  Substanzen,  welche  verdünnt  durch  das  Blut  zuströmen,   in  konzentrierter 
Form  wieder  ab.    Dasselbe  fand  1.  Munk^^  bei  analogen  Versuchen  mit  Kochsalz,  Salpeter, 
Coffein,  Traubenzucker  und  Glycerin  unter  Vermehrung  der  gesamten  Sekretmenge. 

Von  den  zahlreichen  Einwirkungen,    durch  welche  die  Nierentätigkeit  angeregt  Salzdiurese. 
werden  kann  (vgl.  S.  384),   ist  besonders   eingehend  untersucht  die  Injektion  von  Salz- 
lösungen  in  das  Geffißsystem.    Diurese   tritt  ein  sowohl  nach  Injektion  von   isotonischen, 
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als  auch  von  hypertonischen  and  hypotonischen  Lösungen  ins  Blut.  Beim  Vergleich  der 
dinretischen  Wirkungen  isotonischer  Lösungen  von  Na  Ol  und  Na,  SO^  erweist  sich  das 
Glaubersalz  als  fast  doppelt  so  stark  dinretisch  als  das  Kochsalz.  Die  Ursache  der  Salz- 
dinrese  liegt  dabei  nicht  in  der  FüUnng  des  Gefslßsystems  (nach  Injektion  h^'pertonischer 
Salzlösungen  tritt  reichlich  Wasser  aus  den  Geweben  in  das  Gefäßsystem)  und  den  dadurch 
veränderten  Kreislaufsverhältnissen;  denn  man  kann  durch  Transfusion  gleichartigen  Blutes 
starke  Plethora  mit  Steigerung  des  arteriellen,  venösen  und  capillaren  Druckes  und  Volumens- 
zunahme der  Niere  erzeugen,  ohne  dafi  Diurese  eintritt.  Die  Ursache  der  Salzdiurese 
ist  vielmehr  die  Änderung  der  Blutzusammensetznng.  Es  besteht  sowohl  für  das 
W^asser  als  auch  für  die  einzelnen  Salze  im  Blute  eineSekretionsschwelle,  deren  Über- 
schreitung den  Eintritt  der  Diurese  zur  Folge  hat.  Schon  die  Blutverdtinnung  allein  kann 
Diurese  erzeugen:  Wasserdiurese,  andrerseits  kann  die  alleinige  Zunahme  eines  Salzes 
im  Blute  Diurese  hervorrufen:  Salzdiurese.  Bei  der  intravenösen  Injektion  starker  Salz- 
lösungen wirken  diese  beiden  Momente  zusammen:  kombinierte  Salz-  und  Wasser- 
diurese. Häufig  nimmt  bei  gesteigerter  Nierentätigkeit  zugleich  die  Durchblutung  der 
Niere  zu;  die  Steigerung  des  Blutstroms  durch  die  Niere  ist  aber  nicht  die  Ursache, 
sondern  nur  eine  Begleiterscheinung,  sie  kann  daher  auch  ausbleiben  (Beziehung 
zwischen  Blutversorgung  und  Absonderung  analog  wie  bei  den  Speicheldrüsen  §  99).  {Gott- 
Ptirinr  lieb  u.  Magnus^^  1900,  1901.)  —  Eine  Reihe  von  Körpern  aus  der  Puringruppe  wirken 
dtwnse.  dinretisch,  so  besonders  die  verschiedenen  Methyl-Xanthine,  z.  B.  CofTein,  Theobromin  usw. 
(vgl.  S.  27).  Die  Ooffeindiurese  kommt  nach  LoeiH*^  dadurch  zustande,  daß  das 
OoÖ'ein  in  der  Niere  (nicht  in  anderen  Gefäßgebieten)  Gefäßerweiterung  und  Zunahme 
der  Durchströmung  bewirkt;  nach  anderen  (r.  Schröder*'',  Magnus^)  wirkt  das  Coffein 
als  Beiz  für  die  secemierenden  Elemente  der  Niere.  —  »Sehr  stark  diuretisch  wirkt  Extrakt 
aus  dem  nervösen  Teil  der  Hypophyse  {Magnus  u.  Schäfer**,  Schäfer  u.  Her  ring**). 

Wechselnde  Mehrfach  ist  konstatiert  worden,  daß  beide  Nieren  niemals  gleichmäßig  secer- 

^6eW«r''    nieren;   es  handelt  sich  hier  um  einen  Tätigkeits- und  Blutfüllungswechsel   (Suter 

Nieren,      tt.  Mei/er*^,  Tsehemiachowski*^,  Barringer**).  —  Die  Exstirpation  einer  Niere  oder  Aus- 

Krstirpation  fall  ihrer  Funktion  durch  Erkrankung  vermindert  nicht  die  Absonderung.  Es  tritt  eine  ver- 

einer  Niere,  mehrte  Tätigkeit  der  übriggebliebenen  Niere  ein  unter  Vergrößerung  des  Organs. 


177.  Einfluß  der  Nerven  auf  die  Nierensekretion. 

dl^'^S  ^^   '^*  ^^^  J^*^*  ^^^  ^^^  Einfluß   der   vasomotorischen  Nerven 

motorischen  auf  die  Nicrcnsekretion  bekannt.    Eine   Erweiterung  der  Nierenarterien- 

^duHam-  äste,    speziell   der   Vasa    aflferentia,    muß    den  Druck   in   den  Glomerulis 

fl6>tond«ru«y.  yerstärken,    wodurch    die  Menge    der  filtrierten   Flüssigkeit  zunimmt.    Je 

mehr   die   Erweiterung   der  Gefäße   auf  das  Gebiet    der  Arteria    renalis 

allein  beschränkt  ist,   um  so  größer   ist  das  Harnquantum.    Die  unteren 

Dorsalnerven   (beim  Hunde  hauptsächlich  der  12.  und  13.)   enthalten   die 

meisten  Vasomotoren  der  Niere  {Bradford*^). 

Plexus  i^   Eine    Durchschneidung    des   Plexus    renalis    hat    in    der   Regel 

renauf.    yg,.jjjgjjpQjjg  jg^  Hammengc  zur  Folge;    mitunter  beobachtet  man  infolge 

des  gesteigerten  Druckes  übertritt  von  Eiweiß  in  die  Malpighischen  Kup- 

sein,  ja  sogar  (bei  Zerreißung  von  Gefäßen  des  Glomerulus)   von  Blut  in 

cenh^im    (Jen  Ham.    Das  Centrum   dieser  Nierenvasomotoren  liegt  am  Boden  des 

v^om^om.  vierten  Ventrikels  vor  den  Vagusursprtingen ;  die  Verletzung  (Stich)  dieser 

Stelle  hat  daher  Vermehrung  des  Harns  zur  Folge  (Diabetes  in sipi du s), 

zuweilen  unter  gleichzeitigem  Auftreten  von  Eiweiß  und  Blut  {Cl.Bemard**^ 

vgl.  Jungmann  u.  Meyer ^^\   natürlich    wirkt   ebenso  jede  Verletzung  der 

wirksamen  Nervenbahn  vom  Centrum  bis  zu  den  Nieren  hin.  [In  der  Nähe 

dieses  Centrums   liegt  dasjenige,   dessen  Verletzung   die  Zuckerbildung  in 

der  Leber  anregt  (vgl.  S.  282).]  —  Eckhard*^  sah  Hydrurie  auftreten  nach 

Reizung  des  auf  der  Oblongata  liegenden  Wormlappens.  Auch  beim  Menschen 

treten   bei  Reizung   dieser  Stellen   durch  Tumoren,    Entzündungen  u.  dgl. 

ähnliche  Erscheinungen  auf  {Meyer  ^''). 
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2.  Wird   außer   dem   Gebiete   der  Nierenarterie    noch    ein    benach-   Lähmung 
hartes  umfangreiches  Gefäßgebiet  zugleich  mitgelähmt,   so  wird   der  Blut-  ^""tasT'' 
druck  im  Gebiete   der  Nierenarterie  weniger  groß  sein,    da  zugleich  viel    "^gj^' 
Blut    in   die  andere  gelähmte  Provinz   einströmt.    Unter  diesen   Verhält- 
nissen wird  man  daher  entweder  nur  eine  geringere  oder  nur  vorübergehende 
Polyurie  sehen.    So   entsteht  eine   mäßige  Vermehrung  der  Hammenge 
während  einiger  Stunden   nach  Durchschneidung  des  N.  splanchnicus. 
Dieser  enthält   die  vasomotorischen  Nierennerven,   zugleich  aber  auch  die 
Nerven  des  großen  Gebietes  der  Darmgefäße.    Reizung  derselben  Nerven 

hat  natürlich  den  entgegengesetzten  Erfolg  {CL  Bernard^  Eckhard^^, 
Burton-Opitz  u.  Liicas^^^  Grek^^). 

3.  Wird  zugleich   mit  Lähmung  der  Nierennerven  der  größte  Teil   häiivmng 
aller  Körpervasomotoren  gelähmt,  so  sinkt,  der  umfangreichen  ErschlaflFung     vmZ 
aller  dieser  Gefäßbahnen   entsprechend,  der  Druck  im  ganzen  arteriellen    '^TiSefT 
Gebiete.    Infolge   davon   sinkt  auch  die  Hamabsonderung,    sogar   bis  zur 
völligen    Sistierung.     Diese    Wirkung    zeigt    sich   nach   Durchschneidung 

des  Halsmarks  bis  zum  7.  Halswirbel  abwärts  (Eckhard*^).  So  erklärt 
sich  auch  die  Tatsache,  daß  die  nach  Verletzung  des  Bodens  des  4.  Ven- 
trikels eintretende  Polyurie  wieder  verschwindet,  sobald  das  Rückenmark 
(bis  zum  12.  Brustnerven  abwärts)  durchschnitten  wird. 

HarnstoflFreichtum  im  Blute  verengt  die  Körpergefäße,  erweitert  aber 
die  Nierengefäße  (Cavazzani^^), 

Eine  Verkleinernng  der  Gefäße  und  damit  zugleich  des  Nierenvoinmens  hat  die  Er- 
stickung und  Strychninvergiftung  zur  Folge,  auch  Reizung  sensibler  Nerven  wirkt  reflek- 
torisch ebenso;  —  den  entgegengesetzten  Erfolg  hat  die  Ausrottung  der  Nierennerven 
(Cohnheim  u.  Roy  "). 

Nach  Arthatid  u.  Butte^^  u.  a.  soll  Reizung  eines  peripheren  Vagusendes  die  Harn-  Eii\ftvj3  des 
Sekretion   und   den  Blutstrom   in   beiden   Nieren   herabsetzen   (Atropin   macht    den  Versuch    '^•'«*^*' 
unmöglich).    Der  Vagus  erscheint  so  als  Vasomotor  der  Niere.    —   Nach  Asher  u.  Pearce  '^ 
ist  dagegen  der  Vagus  der  sekretorische  Nerv  der  Niere. 

Reizung  des  Halssympathicns   beschränkt  gleichfalls   die  Sekretion;    dieser  Reiz  Bivßxtß  des 
scheint  sich  reflektorisch  durch  das  Rückenmark  hindurch  auf  den  N.  splanchnicus  zu  über-       ^JJ^ 
tragen  (Masim"'^),  paihtcus, 

178.  Übergang  verschiedener  Stoffe  in  den  Harn.  —  Urämie. 

—  Giftigkeit  des  Harns. 

1.  Unverändert   gehen   in   den  Harn   über:    Schwefel-,   bor-,  kiesel-,  Salpeter-,  Unverändert 
kohlensaure  Alkalien;    Chlor-,    Brom-   und  Jodalkalien;   Rhodankalium ,   Kalium  ei  sencyanür;  "*«r^**f^* 

—  gallensaure  Salze,    —   Harnstoff,  Kreatinin;    —   Cumar-,  Oxal-,  Oampher-,  Pyrogallus-,  ' 
Sebacylsäure ;  —  femer  viele  Alkaloide,  z.  B.  Morphin,  Strychnin,  Curarin,  Chinin,  Coffein; 

unter  den  Farbstoffen  indigoschwefelsaures  Natrium,  Carmin,  Methylenblau,  Gnmmigutti,  Krapp, 
Campeche,  der  Farbstoff  der  Heidelbeeren,  Maulbeeren,  Kirschen,  Rheum;   femer  Santonin; 

—  endlich  die  Salze  von  Gold,  Silber,  Quecksilber,  Arsen,  Wismut,  Antimon,  Eisen  (nicht 
von  Blei),  die  jedoch  größtenteils  in  die  Galle  und  in  die  Faeces  gehen. 

2.  Anorganische  Säuren   treten   beim  Menschen   und   Oarnivoren   als  neutrale    Anorgani- 
Ammonsalze,  beim  Kaninchen  als  neutrale  Alkalisalze  aus  (vgl.  S.  389).  **'**  Säuren. 

3.  Gewisse  Stoffe  (welche  für  gewöhnlich   und  wenn   sie   in   kleinen  Mengen  in  das     Teiitpeise 
Blut  gelangen,  der  Zersetzung  anheimfallen)  gehen  zum  Teil  in  den  Harn,   wenn  sie  sich  <if>ergehende 
in  so  großer  Menge  im  Blut  anhäufen,  daß  sie  nicht  völlig  zersetzt  werden  können:  Zucker,  ^^'' 
Hämoglobin,  Eiereiweiß,  pflanzensaure  Alkalien,  Alkohol,  Chloroform. 

4.  Viele   Stoffe   erscheinen   in   ihren   Oxydationsprodukten    im    Harne:    mäßige      Onjda- 
Mengen  pflanzensanrer  Alkalien  als  kohlensaure  Alkalien,  —  schweflig-  und  unterschweflig-      Honen. 
saures  Natrium    zum  Teil   als   schwefelsaures   Natrium,    Schwefelkalium   als  schwefelsaures 
Kalium,  —  manche  Oxydule  treten  als  Oxyde  auf,  Benzol  als  Phenol. 
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5.  Manche  Substanzen  gehen  mit  Stoffwechselprodakten  eine  Synthese  ein 
and  erscheinen  als  gepaarte  Verbindungen  im  Harn;  hierher  gehurt  die  Entstehung  der 
Hippursäure  (S.  397),  —  der  Phenacetnrsänre  (S.  398),  —  der  Ornithursäure 
(S.  398),  —  die  Bildung  der  gepaarten  Schwefelsäuren  (§  166)  so^ie  die  Bildung  des 
Harnstoffes  durch  Synthese  aus  Kohlensäure  resp.  Garbaminsäure  und  Ammoniak  (S.  388) 
und  die  Bildung  substituierter  Harnstoffe  (S.  389).  Nach  Darreichung  von  Campher,  Ohlorai 
und  Butylchloral,  Menthol,  Thymol  und  vielen  anderen  Substanzen  erscheint  eine  gepaarte 
Verbindung  mit  Glykuronsäure  (vgl.  S.  405)  im  Harne.  Eine  Paarung  mit  Sulphamin- 
sänre  oder  Garbaminsäure  gehen  Taurin  und  Sarkosin  ein.  Mit  Gystin  paart  sich  dargereichtes 
Brombenzol  zu  Mercaptursäure  (vgl.  S.  401). 

6.  Reduziert  werden  jodsaures  und  bromsanres  Kalium  zu  Jod-  und  Bromkalium; 
Äpfelsäure  G^H^Oj  zum  Teil  zu  Bemsteinsäure  G4H8O4;  das  Indigoblau  Gj^Hj^NjO,  nimmt 
Wasserstoff  auf  zu  Indigoweiß  GjgHjjNjO,. 

Nach  Ausrottung  der  Nieren  (Nephrotomie)  oder  Unterbindung  der  Harn- 
leiter, wodurch  eine  weitere  Hamabsonderung  unmöglich  gemacht  wird,  beim  Menschen 
auch  infolge  hochgradiger  Harnstanung  sowie  nach  krankhaften  Veränderungen  der  Nieren 
kommt  es  zu  einer  Reihe  charakteristischer  Erscheinungen,  die  einer  Vergiftung  gleichen 
und  in  hohen  Graden  den  Tod  nach  sich  ziehen:  Urämische  Intoxikation  oder  Urä- 
mie. Hervortretend  ist  unter  den  Erscheinungen  geistige  Abgeschlagenheit,  Schlafsucht, 
selbst  Bewußtlosigkeit  bis  zum  tief  komatösen  Zustande  und  daneben  von  Zeit  zu  Zeit 
der  Ausbruch  von  Zuckungen  oder  selbst  ausgebreiteter  heftiger  Krämpfe.  Mitunter  zeigen 
sich  Delirien  und  allgemeine  Aufregung;  oft  wird  Chei/ne-Sfockessches  Atmen  beobachtet; 
mitunter  tritt  vorübergehende,  stets  beiderseitige  Blindheit  durch  Intoxikationslähmnng 
des  psychooptischen  Gentrums  auf.  Aber  es  kann  auch  ganz  unabhängig  davon  zu  Blut- 
ergüssen in  die  Netzhaut  kommen,  welche  eine  (selten  andauernde)  Erblindung  verursachen 
(Retinitis  apoplectica) ;  auch  Schwerhörigkeit  wird  beobachtet.  Erbrechen  und  Durchfall  sind 
häufig.  Der  Atem  und  die  Hautausdünstung  können  „nrinös'^  riechen.  Die  Gefrier- 
punktsemiedrig^ng  des  Blutes  ist  oft  erhöht  bis  — 0,80^,  zuweilen   aber  auch  ganz  normal. 

Als  Ursache  —  für  diese  Erscheinungen  muß  man  das  Zurückhalten  der  normal- 
mäßig durch  den  Harn  entleerten  Substanzen  betrachten,  ohne  daß  es  jedoch  bis  jetzt 
gelungen  wäre,  mit  Sicherheit  denjenigen  Stoff  zu  bezeichnen,  welcher  als  Urheber  der  Ver- 
giftungserscheinungen angesehen  werden  müßte. 

Als  Landois^^  verschiedene  im  Harn  vorkommende  Substanzen  direkt  auf  die  Ober- 
fläche des  Großhirns  brachte  (Elreatinin,  Kroatin,  saures  phosphorsaures  Kalium,  Urat- 
sediment  aus  Menschenharn),  sah  er  alle  Zeichen  der  Urämie  auftreten.  Namentlich  traten 
durch  Ruhepausen  getrennt  völlig  ausgeprägte  Krampfanfälle  auf,  bei  Hunden  mit  nach- 
folgendem Koma.  Auch  viele  andere  Nebenerscheinungen  der  urämischen  Intoxikation  ließen 
sich  so  erzeugen.  [Harnstoff  ist  unwirksam,  schwach  wirksam  kohlensaures  Ammonium, 
Leucin,  kohlensaures  Natrium,  Ghlornatrium,  Ghlorkalium.J 

Menschlicher  Harn,  Tieren  unter  die  Haut  oder  in  die  Venen  gespritzt,  wirkt 
giftig,  sogar  tödlich,  namentlich  bei  manchen  Krankheiten  {Bouchard").  Die  giftigen 
Eigenschaften  kommen  organischen  (Toxinen)  und  anorganischen  Bestandteilen  zu  (Lepine 
u.  I\  Allbert "),  zumal  Kaliumsalzen  (S.  105)  {Beck  ^% 


179.  Bau  und  Tätigkeit  der  Harnleiter. 


Schleimhaut 

mit  ge- 
schichtetem 
Übergangs- 
epithel. 

Dreifache 
Muskel- 
schicht. 


Blutgefäße. 
Nerven. 


Mündung. 


Nierenbecken  und  Ureter  haben  eine  aus  zarten  Bindegewebsfasern  mit  vielen 
eingelagerten  Zellen  zusammengesetzte  Schleimhaut,  auf  welcher  ein  geschichtetes  ^Über- 
gangsepithel"  sitzt.  Unter  dem  Epithel  findet  sich  eine  Lage  adenoiden  Gewebes,  in 
welchem  zerstreute  Lymphfollikel  vorkommen.  Im  Bereiche  des  Nierenbeckens  trägt  die 
Schleimhaut  vereinzelte,  kleine,  traubige  Schleimdrüsen,  die  sich  auch  im  Harnleiter  finden. 

Die  Musen laris  besteht  aus  einer  inneren,  etwas  stärkeren  Längsschicht  und 
aus  einer  äußeren,  circulären,  zu  denen  im  unteren  Drittel  noch  einige  zerstreut  liegende 
Bündel  längs  verlaufender  Faserzüge  hinzukommen;  alle  diese  Lagen  sind  von  Bindegewebe 
ziemlich  stark  durchwebt.  Die  äußere  Bindegewebshülle  bildet  eine  Art  Adventitia,  in 
welcher  die  gröberen  Gefäße  und  die  Nerven  nebst  Ganglien  liegen. 

Die  Blutgefäße  versorgen  die  verschiedenen  Schichten  und  bilden  unter  dem  Epithel 
ein  capillares  Netzwerk.  Die  relativ  spärlichen  markhaltigen  Nerven,  in  deren  Umgebung 
Ganglien  angetroffen  werden,  versorgen  teils  als  motorische  die  Muskeln,  teils  dringen 
sie  bis  gegen  das  Epithel  vor.  Diese  sind  reflexanregend  und  sensibel:  heftige 
Schmerzen  bei  Einklemmung  von  Konkrementen. 

Der  Harnleiter  durchbohrt  die  Dicke  der  Blasen  wand,  indem  er  sie  schräg  in  längerem 
Verlauf  durchsetzt;    die   innere  Öffnung   ist    ein  schräg  nach  innen  und  abwärts  gerichteter 
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Schlitz   in  der  Scbleimbaat,   der    mit   ünem   ziigescbärftea ,   klappeaartigea  Torsprim^  ver- 
sehen ist  (Fig.  107). 

Die   Fortbewegung   des   Harns   durch   den   Harnleiter   geschieht    ^ 
durch  peristaltisehe  Bewegungen  der  Mnskeiwände  der  Harnleiter.    Diese  •>« 

Bewegungen      entstehen  *" 
^ig-io?.  reßektorisch    durch    den 

eintretenden  Harn ;  sie 
verlaufen  mit  einer 
Schnelligkeit  von  20  bis 
30  mm  in  1  Sekunde, 
«nd  zwar  stets  abwärts. 
'j  —   Je  größer  die  Span- 

,;  nuDg  des  Ureters   durch 

\  den  Harn,  nm  so  schnel- 

ler erfolgen  die  peristal- 
tischen  Bewegungen  (So- 
koloff  u.  Luchsinger^"). 
Elretickung,  venöse  Hy- 
perämie und  Splanchni- 
cusreizung  steigern  die 
Zahl  der  Contractionen, 
schnelle  Ligatur  der  Nie- 

Uoter«  Teil  der   iri&niillchen  HimbluB  mll  dam   AnfMg»  d«r        rCngefäße     SOWIB      Unter- 

?nTV?i''=wt«°lM?'«""''"MV'ert"n'Srd^  bindnng   des  Harnleiters 

des  Trlgonnin,    die  (chlitifAnnigen  UraleniKtn'auDdeD.    dl*  oboD        mindern       siC       (FrotopO- 

re'Z?u.''™h,iB«''i"°de"äi?rdÄ^r.*i^^^^^^  po'f"«',  Beresne<jou-8ktf*^). 

^actw^^l'-^Tdltöit^i  DDdVnHrbiüb  h«id^die'i^'nleh»ii°°^ak''  Bei    künstlicher   lokaler 

rSrmignnOSiiiieBeii  der  ADirnbraiiglglage  derOlandiilK  prolUlici.         BeiZHIlf;    Verläuft    dje    ContraC- 

tion  nach  beides  Seiten  hin. 
Da  Ellgelmann "  die  BewegoDgen  nnch  au  solcbeo  ansgescbnittenao  üreterenatückea  sab, 
an  denen  weder  Nervenfusern  norb  Ganglien  narbneisbar  waren,  so  nahm  er  an,  daC  die 
Ureterenmusknlatar  aatoma  tisch  er  Brregnng  Tilhig  sei  (wie  die  Herzmnaknlatnr, 
vgl.  S.  12ß). 

Ein  ZnrKcktreten    von   Harn    aus   der   Blase   in    den   Ureter^«'- 
ist  dadurch   erschwert,   daß  bei  starker  Spannung   der  Blasenwand    der  ''" 
Harnleiter,    soweit   er    innerhalb    derselben    liegt,    mit    zusammengepreßt 
wird,  und  daß  die  Dehnung  der  Blasenschleimhaut  die  Ränder  der  schlitz- 
förmigen Mündungen  (Fig.  107)  Btraff  gegeneinander  spannt. 

Bei  starker  Ccintraction  der  Blasen nrnskolatnr  nnd  nnter  der  EiowirknnR  abnormer 
Reizongen  kann  ein  Uiicktreten  des  Harns  in  den  Ureter  anter  anliperistaltiscben 
Bewegonjren  stattfinden  [Leirin  n.  Goldschei'dei-'*). 

180.  Bau  der  Harnblase  und  der  Harnröhre. 

Die  .Schleimhaot  der  Harnblase  ist  der  der  Harnleiter  ühnlich;  das  geschichtete  SeAl 
Epithel  zeigt  in  der  oberen  Lage  plattere  Zellen.  Bei  Füllnn^  der  Blase  werden  die  Epithelien 
der  Flilche  nach  gedehnter  ond  dünner.  —  Die  glatten  Mnskelfniiern  sind  za  Bündeln  Mu. 
angeordnet,  die  zwar  vorwiegend  eine  ünQerB.  nicht  kontinuierliche  Lage  lonsitudinaler, 
eine  mittlere,  am  stärksten  entwickelte  Lag'e  circnlürer  Fasern  nnd  eine  innere  dnnne, 
ans  weiten  Haschen  bestehende  Schicht  erkennen  tasfien,  anderdem  aber  viel&ltif;  nach  ver- 
schiedenen Richtongen  hin  nnter  Bildung  eines  weitmaschigen  ßalkennetzes  sich  durch- 
kreuzen. Zwischen  der  Muskulatur  nnd  der  8chlaimhaat  befindet  sich  eine  Schicht  sarten, 
fibriUären,  zellenbaltigen  Bindegewebes  mit  elastischen  Fasern  untermischt.  Die  Huskeln  der 
Blase  stellen  in  ihrer  Gesamtheit  einen  ):emeinsnmen  Hobtmnskel  dar,  dem  die  Funk' 
tinn  ankommt,  bei  der  Contmction  den  Hohlranm  allseitig  zu  verkleinern  und  den  Inhult  zu 
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M.  aphincter  entleeren.  —  Die  untersten  Muskelbündel  der  Blase,  im  Trigonum,  bilden  einen  besonderen, 
vencae.     glatten,  Sphinctervesicae,  er  schließt  nach  vom  an  die  platte  Muskulatur  der  Urethra 
an  {Kalischer  ^^). 

Gefäße  und  Die  Gefäße  der  Blase  haben  in  ihrer  Verteilung  Ähnlichkeit  mit  denen   der  Ham- 

Nerven.  ]q{^qy^  —  Lymphgeföße  finden  sich  in  der  Muscularis  der  Blase,  dagegen  nicht  in  der 
Mucosa  (Gerota^),  —  Die  Nerven  zweige  tragen  Ganglien,  die  teils  in  der  Mucosa, 
teils  in  der  Muscularis  liegen  und  untereinander  durch  Fasern  in  Verbindung  stehen. 
Nervenendigungen  sind  sowohl  zwischen  den  Muskelfasern,  als  auch  zwischen  den  Epithelien 
nachgewiesen. 

Weibliehe  Die   weibliche  Harnrühre   besitzt   eine   aus   zahlreichem   fibrillären  Binde-  und 

Harnröhre,  elastischem  Gewebe  gebildete,  papillentragende  Schleimhaut  mit  geschichtetem  Pflasterepithel ; 
außerdem  sind  eingelagert  einige  LiV/r«sche  (Schleim-)  Drüschen.  Der  Schleimhaut  liegt 
zunächst  eine  Lage  longitudinaler,  glatter  Muskelfasern  auf  und  letzterer  wieder 
eine  Schicht  circulärer.  Diese  Schichten  sind  von  sehr  reichen  Bindegewebs-  und  elastischen 
Fasern  durch  webt  und  enthalten  außerdeiA  bedeutend  erweiterte,  in  ihrem  Bau  an  kavernöse 
3/. spÄtnc/er  Räume  erinnernde  Venenplexus.  —  Der  M.  sphincter  urethrae  ist  ein  quergestreifter, 

urethrne.  durch  den  Willensimpuls  sich  zusammenziehender  und  auch  durch  ihn  erschlaffender  Muskel, 
der  teils  aus  transversalen,  vollkommen  ringförmigen  Fasern  besteht,  welche  sich  bis  zur 
Mitte  der  Harnröhre  abwärts  erstrecken  (den  glatten  circulären  zunächst  anliegend),  teils 
aus  longitudinalen,  die  nur  an  der  hinteren  Hamr()hrenwand  aufwärts  bis  zum  Blasengmnd 
ziehen,  abwärts  z^äschen  den  circulären  Zügen  sich  verlieren.  Weitere  circuläre  Fasern 
liegen  unterhalb  der  Mitte  der  Harnröhre,  nur  vereinzelt  an  der  vorderen  Fläche  derselben. 

Männliche  In  der  männlichen  Harnröhre  ist   das  Epithel  der  Pars  prostatica  noch  dem  der 

Harnröhre.  Blase  ähnlich,  in  dem  häutigen  Teile  wird  es  ein  geschichtetes,  in  dem  kavernösen  ein 
einfaches  Oylinderepithel.  Die  unter  dem  geschichteten  Epithel  papillentragende  Schleimhaut 
enthält,  zumal  im  hinteren  Teile,  die  s c h  1  e i m absondernden  LiUrescheD  Drüsen.  Glatte 
Muskelfasern  finden  sich  im  prostatischen  Teile  als  Längsschicht,  besonders  am  OoUicnlus 
seminalis,  in  dem  membranösen  Abschnitt  sind  hanptsä<;hlich  circuläre  Züge  mit  zmschen- 
geschobenen  longitudinalen;  der  cavernöse  Teil  hat  hinten  zarte  circuläre,  nach  vorn  nur 
vereinzelte  schiefe  und  longitudinale,  unbedeutende  Bündel.  Der  aus  quergestreiften 
M.  sphincter  Muskelfasern  bestehende  Sphincter  urethrae  (sive  Sph.  vesicae  externus)   ist   ein  völlig  ring- 

urethrae.  füj-mig  um  die  Harnröhre  herum  geschlossener  Muskel  (dicht  über  dem  Eintritt  der  Urethra 
in  das  Septum  urogenitale)  an  der  Spitze  der  Prostata,  wo  seine  Fasern  mit  denen  des 
darunter  belegenen  Muse,  transversus  perinei  profundus  Bündel  austauschen.  Es  gehören  zu 
diesem  Schließmuskel  auch  longitudinale  Fasern,  welche  längs  des  oberen  Randes  der 
Prostata  von  der  Blase  her  herabziehen.  Vereinzelte  transversale  Bündel  kommen  vorn  von  der 
Fläche  des  Blasenhalses  her;  sodann  gehören  noch  zu  dem  Schließmuskel  jene  transversalen 
Züge,  welche  innerhalb  der  Prostata  selbst  dem  Gipfel  des  Oolliculns  seminalis  gegenüber- 
liegen, einem  starken  Querbalken  ähnlich  vor  dem  Anfang  der  Urethra  quer  in  die  Substanz 
der  Prostata  hinein  ziehend  (Musculus  prostaticus). 

Blut- und  In  der  Harnröhre  des  Mannes  bilden  die  Blutgefäße  unter  dem  Epithel  ein  reiches 

^^■«•ß*"     capillares  Maschenwerk,  unter  welchem  ein  lymphatisches,  weitmaschiges  Gefäßnetz  liegt. 

181.  Ansammlnng,  Zurückhaltung  und  Entleerung  des 

Harns.  Innervation  der  Blase. 

Ayimmminng  Nach   dsF  EntlecruDg  der  Blase   sammelt   sich  der  Harn  aufs  neue 

des  Harns.  ^^^^^  g^^^  allmählicher  Dehnung  wieder  an.  Die  glatte  Muskulatur  der 
Blasenwand  kann  sich  in  sehr  wechselnden  Zuständen  tonischer  Con- 
traction  befinden;  danach  wechselt  der  Widerstand,  den  die  Blasenwand 
ihrer  Dehnung  entgegensetzt.  Im  ruhenden  Zustande  ist  die  Blasenwand 
sehr  dehnbar,  es  kann  daher  eine  ziemlich  erhebliche  Menge  Flüssigkeit 
in  der  Blase  Platz  finden,  ohne  daß  die  Spannung  der  Blasenwand  und 
der  Druck,  unter  dem  die  Flüssigkeit  steht,  ansteigt.  Ist  dagegen  die 
ßlasenwand  mehr  oder  weniger  tonisch  contrahiert,  so  wird  schon  eine 
viel  geringere  Flüssigkeitsmenge  nur  unter  starker  Spannung  der  Blasen- 
wand in  der  Blase  Platz  finden.  Von  der  Spannung  der  Blasenwand  hängt 
Gefühl  des  aber  das  Gefühl  des  Harndrangs  ab;  es  kann  daher  bei  sehr  ver- 
Hamdrangs.  gßjjjgj^j^gjj  Flüssigkcitsmengeu   in  der  Blase  das  Gefühl   des  Harndrangs 
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auftreten,  je  nach  dem  augenblicklich  bestehenden  Tonus  der  Blasenmus- 
kulatur. 

Das  Gefühl  des  Harndrangs  kann,  ohne  daß  die  Blase  entleeil 
wird,  wieder  zurtickgehen  und  eventuell  ganz  schwinden,  wenn  der  Tonus 
der  Blasenmuskulatur  herabgesetzt  wird;  die  Spannung  der  Blasenwand 
wird  dann  ebenfalls  sinken  und  es  wird  eine  weitere  Menge  Harn  in  der 
Blase  sich  ansammeln  können,  bis  die  frühere  Spannung  wieder  erreicht  wird. 

Der  Tonus    der   Blasenmuskulatur   zeigt    rhythmische    Schwan-     Auto- 

Hl 

kungen,    die  in  Gestalt   automatischer  Contractionen   auftreten;    es    ^^con-'^ 
ist  zweifelhaft,    ob  diese  von  den   an  der  Blase  gelegenen  Ganglienzellen  ^^c^^onen, 
herrühren    oder    ob    die   Muskulatur   der  Blase  auch  ohne  nervöse  Ver- 
mittlung rhythmischer  Bewegungen  fähig  ist. 

Diese  Tonnsschwankungen  dauern  auch  nach  dem  Tode  des  Tieres  noch  an ;  sie  sind 
auch  an  der  ausgeschnittenen  Blase  in  0,75°/o  NaOl-Lösung  von  38'  0  zu  beobachten 
iSherrington^\  Stewart ^^).  Die  Contractionen  treten  lebhafter  auf  bei  Erwärmung,  bei 
Störungen  der  Oirculation  in  der  Blase,  Venöswerden  des  Blutes.  In  der  Apnoe  hören  die 
selbständigen  Blasencontractionen  auf. 

Der  Tonus   der   Blasenmuskulatur  kann    weiterhin    reflektorisch  »•«^«^'o'"**<^''« 
beeinflußt  werden,  und  zwar  von  allen  centripetalen  Nerven  aus  (mit  Aus-   traoTi'änen 
nähme  des  Vagus)  und  von  der  Psyche  aus  {Mosso  u.  Pellacani^^,  Nawrocki  ^,^^' 
u.  Skabifschewski/'^^^    Langley  u.  Anderson'^^^    Hanc'^^),    Die    reflektorische 
Empfindlichkeit  der  Blase  erweist  sich  in  den  darauf  gerichteten  Versuchen 
als  überraschend  groß;   schwache  sensible  Reize,  die  den  Blutdruck  noch 
nicht  beeinflussen,    können  lebhafte  Blasencontractionen   auslösen    {Mosso 
u.  Pellacani^^y  Dadurch  wird  es  verständlich,  wie  bei  ganz  verschiedener 
Füllung   der    Blase    auf   Grund    äußerer    Einwirkungen   Harndrang    auf- 
treten kann. 

Während  des  Schlafes  sinkt  der  Blasentonus;  nach  dem  Erwachen  steigt  er  rasch  an. 

Die  Innervation  der  Blase  erfolgt  von  dem  autonomen  Nerven- ^2^'J^/'a"r 
Systeme  (§  270)  aus.  Die  zur  Blase  ziehenden  Nerven  stammen  —  1.  aus 
den  2. — 5.  Lumbalnerven  (sympathisches  System  im  engeren  Sinne); 
sie  verlaufen  als  präganglionäre  Fasern  zu  dem  Gangl.  mesentericum 
infer.,  dessen  Ganglienzellen  in  den  Verlauf  der  Nerven  eingeschaltet 
sind  (Nawrocki  u.  Skabitschewsky'^^ ^  Stewart ^^^  Langley  u.  Anderson"' ^^ 
S herring fon^'^)  und  von  hier  als  postganglionäre  Fasern  in  der  Bahn  der 
Nn.  hypogastrici  zur  Blase.  —  2.  aus  den  2.  u.  3.  Sakralnerven  (sa- 
kraler Abschnitt  des  parasympathischen  Systems)  als  N.  erigens  s.  pel- 
vicus,  in  den  Verlauf  sind  die  Ganglienzellen  des  Plexus  hypogastricus 
eingeschaltet.  Reizung  des  N.  erigens  (aus  dem  Sakr alteil  des  Rücken- 
marks) bewirkt  kräftige  Contraction  der  gleichseitigen  Blasenhälfte, 
Reizung  der  Nn.  hypogastrici  (aus  dem  Lum barteil  des  Rückenmarks) 
bewirkt  schwache  Contraction  oder  sogar  Hemmung:  Erweiterung  der 
Blase.  Nach  v.  ZeissV^  soll  bei  der  Reizung  des  N.  erigens  gleichzeitig 
mit  der  Contraction  der  Blase  eine  Hemmung  des  Sphincter  vesicae, 
bei  der  Reizung  der  Nn.  hypogastrici  gleichzeitig  mit  der  Erschlafl'ung  der 
Blasenmuskulatur  Contraction  desSphincter  eintreten.  Diese  Angaben 
werden  allerdings  von  anderen  Beobachtern  bestritten.  Jedenfalls  können 
aber  auf  nervösem  Wege  sowohl  anregende  wie  hemmende  f^inflüsse 
auf  den  Sphincter  vesicae  ausgeübt  werden. 

Die  Zurückhaltung  des  Harns   in  der  Blase  wird   unter  gewöhn-    y^uruck- 
liehen   Verhältnissen  durch   eine   tonische   Contraction   des   Sphincter  *"2ranuj!'" 
vesicae  bedingt.    Wie  diese  zustande   kommt,   ob   sie   etwa  von  den  cen- 
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tralen  Apparaten  im  Rückenmarke  ausgeht  oder  peripherer  Natur  ist, 
steht  nicht  fest.  Sammelt  sich  der  Harn  in  der  Blase  an,  ohne  daß  es  zu 
höherer  Spannung  der  Blasenwände  und  größerem  Druck  in  der  Flüssig- 
keit kommt,  so  genügt  der  Tonus  des  Sphincters,  um  das  Ausfließen  des 
Harns  zu  verhüten.  Steigt  die  Fltissigkeitsmenge  in  der  Blase  mehr  und 
kommt  es  zu  größerer  Spannung  der  Blasenwände,  so  werden  die  sensiblen 
Nerven  der  Blase  gereizt;  diese  Reizung  löst  durch  die  im  Lumbar- 
Rucken-  Und  Sakraltcil  des  Rückenmarks  gelegenen  Centra  (§  275.  3) 
"'"'^^^'^"''^"Blasencontractionen  aus,  die  schließlich  so  stark  werden  können,  daß  sie 
den  Sphinctertonus  überwinden  und  der  Harn  abfließt.  Wie  oben  bereits 
erwähnt,  kann  auch  die  Reizung  anderer  sensibler  Nerven  Blasencontrac- 
tionen  auslösen,  und  zwar  ebenfalls  durch  Vermittlung  der  Gentralapparate 
im  unteren  Teile  des  Rückenmarks.  So  erklärt  es  sich,  daß  z.  B.  Kitzeln, 
Erwärmung  der  Kniegegend  im  Schlafe  Harnentleerung  bewirken  kann. 

In  der  bisher  geschilderten  Weise    spielt  sich  der  Vorgang  der  Zu- 
rückhaltung und  Entleerung  des  Harnes  beim  Kinde  ab. 
Einfluß  da  Beim  Erwachsenen   stehen   die  Gentralapparate  im  unteren  Rücken- 

orofihims.  uiarksabschnitt  unter  dem  Einflüsse  von  Bahnen,  die  vom  Großhirn  herab- 
kommen, also  Einflüsse  des  Bewußtseins  vermitteln.  Beim  Hunde  fanden 
V,  FrankUHochwart  u.  Fröhlich'^^  etwa  1  cm  hinter  dem  Sulcus  cruciatus 
und  einige  Millimeter  von  der  Mantelkante  entfernt  ein  Gebiet,  von  dem 
aus  sich  sowohl  Blasencontraction ,  als  auch  Sphinctercontraction  und 
Sphinctererschlaflung  bewirken  ließen.  Die  Bahnen  verlaufen  (vieUeicht  im 
Thalamus  opticus,  resp.  Gorpus  striatum  unterbrochen,  Bechterew  u.  Mis- 
lawsW^^  V,  Czyhlarz  u.  Marburg '^^)  durch  die  Pedunculi  cerebri  und  weiter- 
hin durch  die  dorsalen  Abschnitte  der  Seitenstränge  {Stewart  ^^)  abwärts 
bis  zu  den  Rückenmarkscentren.  Daher  kann  durch  Reizung  der  Pedun- 
culi, sowie  jeder  Stelle  des  Rückenmarks  oberhalb  des  Lumbarteils  Blasen- 
contraction bewirkt  werden. 
Willkürliche  Wenn  bei  zunehmender  Füllung  der  Blase  die  sensiblen  Blasennerven 

hait^ des  gereizt  werden,  so  kommt  uns  dies  als  Gefühl  des  Harndrangs  zum 
Harns.  Bewußtsciu.  Wir  können  dann  bei  starkem  Harndrang  die  Wirkung  des 
tonisch  contrahierten  (glatten)  Sphincter  vesicae  (s.  oben),  der  allein  even- 
tuell den  lebhaften  Blasencontractionen  nicht  genügend  Widerstand  leisten 
würde,  unterstützen  durch  willkürliche  Gontraction  des  (quergestreiften) 
Sphincter  urethrae.  Immerhin  ist  dieser  Verschluß  nur  auf  verhältnis- 
mäßig kurze  Zeit  aufrecht  zu  erhalten;  schließlich  überwinden  die  leb- 
haften Gontractionen  der  Blase  auch  den  doppelten  Verschluß  des  Sphincter 
vesicae  und  urethrae.  —  Durch  Gontraction  des  Sphincter  urethrae  kann 
auch  die  stattfindende  Harnentleerung  plötzlich  willkürlich  unterbrochen 
werden. 
^\:ntie^n^  Die    willkürlichc   Harnentleerung    darf   man    sich   nicht,    wie 

des  Harns,  dics  vou  cinigcu  Autorcu  geschehen  ist  (ÄeÄjfecA "),  so  zustande  kommend 
denken,  als  ob  der  Wille  direkt  Gontractionen  der  (glatten!)  Blasen- 
muskulatur auslösen  könnte.  Wenn  wir  willkürlich  die  Harnentleerung 
in  Gang  setzen,  so  handelt  es  sich  immer  nur  um  eine  indirekte  An- 
regung der  durch  die  Reflexapparate  des  Rückenmarks  ausgelösten  Blasen- 
bewegungen. Dazu  genügt  besonders  bei  höheren  Füllungsgraden  allein 
schon  die  Lenkung  der  Aufmerksamkeit  auf  das  Gefühl  am  Harnapparate, 
wodurch  das  Zustandekommen  des  Reflexes  begünstigt  wird.  Bei  nur 
mäßiger  oder  schwacher  Füllung  der  Blase  müssen  jedoch  die  sensiblen, 
reflexauslösenden  Blasennerven  zuerst  gereizt  werden,  und  zwar  entweder 
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dadurch,  daß  wir  darch  willkürliche  Contractionen  der  quergestreiften 
Harnröhren-  und  Beckengrundmuskeln  die  sensiblen  Nerven  anregen  oder 
durch  einen  Druck  der  Bauchpresse  die  Nerven  der  Blase. 

Patholo^sches*  —  Nach  Dnrchschneidung  des  Rückenmarks  oberhalb  des  Lnmbar- 
teils  ist  nattirlich  die  bewaßte  Empfindung  des  Harndrangs  nnd  der  Einfluß  des  Willens 
auf  die  Blasenfhnktionen  aufgehoben.  Zugleich  tritt  aber  regelmäßig  eine  schockartige 
Störung  der  im  unteren  Rückenmarksteil  gelegenen  Oentra  ein  nnd  dadurch  Blasen- 
lähmung: die  Blase  ist  sehr  stark  gefüllt;  sowie  der  Druck  genügt,  den  Tonus  des 
Sphincters  zu  überwinden,  läuft  etwas  Harn  ab;  da  aber  keine  Blasen  contractionen 
eintreten,  so  schließt  nach  Abfließen  einer  geringen  Menge  der  Sphincter  wieder  (Ischuria 
paradoxa).  Haben  sich  nach  einigen  Tagen  die  Rückenmarkscentra  von  der  Wirkung  des 
Schocks  erholt,  so  können  wieder  normale  Verhältnisse  eintreten :  mit  großer  Regelmäßigkeit 
erfolgt  bei  bestimmter  Füllung  der  Blase,  leicht  aber  auch  auf  Reizung  anderer  sensibler 
Nerven  reflektorische  Entleerung  der  Blase  (rein  reflektorische  Blasenfunktion)  (^Goltz'^). 
Zerstört  man  jetzt  den  unteren  Teil  des  Rückenmarks,  so  tritt  natürlich  aufs  neue  Blasen- 
lähmung ein.  Anffallenderweise  kann  aber  auch  jetzt  noch  nach  einigen  Wochen,  sowohl 
beim  Hunde  {Goltz  u.  Ewald''*)  wie  beim  Menschen  (L.  /?.  Müller ^^)  eine  gewisse  Besserung 
eintreten:  der  Harn  kann  wieder  zurückgehalten  werden,  wenn  auch  eine  große  Schwäche 
des  Sphincters  besteht,  so  daß  bei  Bewegungen  asw.  leicht  kleine  Mengen  Harn  abfließen, 
und  es  treten  von  Zeit  zu  Zeit  Blasencontractionen  auf,  die  den  angesammelten  Harn 
wenigstens  teilweise  (unter  normalen  Verhältnissen  wird  die  Harnblase  stets  vollkommen 
entleert)  zur  Entleerung  bringen.  Man  muß  annehmen,  daß  hier  periphere  Ganglienzellen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Rolle  reflektorischer  Oentralapparate   übernommen  haben. 

Die  Frage,  ob  die  Blasenschleimhaut  ans  dem  Blaseninhalt  Substanzen  resorbieren  Resorption 
kann,  —  ist  vielfältig  untersucht  und  verschieden  beantwortet  worden.  Nach  den  Unter-  in  der  Blase. 
suchungen  von  Gerota^^^  Cohnheim^^  u.  a.  werden  Ferrocyannatrium,  Hamstofl*,  Trauben- 
zucker, Strychnin  von  der  völlig  normalen  Blasenschleimhaut  nicht  resorbiert;  da- 
gegen tritt  Resorption  ein,  wenn  die  Schleimhaut  geschädigt  worden  ist,  z.  B.  durch  me- 
chanische Verletzungen  (wie  sie  bei  den  älteren  Versuchen  oft  vorgekommen  sind  und  zu 
Irrtümern  Veranlassung  gegeben  haben),  durch  chemische  Substanzen  (ätzende  Flüssigkeiten, 
Fluomatrium,  Chloroform),  durch  sehr  stark  konzentrierte  Lösungen.  Nach  Völfz,  Baudrejcel 
u.  Dietrich  **•  wird  Alkohol  von  der  Blase  resorbiert.  —  Im  Gegensatz  zur  Blasenschleimhaut 
findet  Resorption  statt  von  der  Hamröhrenschleimhaut,  vom  Harnleiter,  Nierenbecken, 
Vesicula  prostatica  {Lewin  u.  GohUchmidt^). 
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Bei  den  Wirbeltieren  findet  sich  vielfach  eine  Vereinigung  der  Harn-  mit  den 
Generationsorganen  vor  (mit  Ausnahme  der  Knochenfische).  Die  in  der  ersten  Embrj'onal- 
zeit  als  Exkretionsorgan  dienende  „Urniere"  {Wolffscher  Körper)  übernimmt  bei  Fischen 
und  Amphibien  zeitlebens  diese  Rolle.  Die  Myxinoiden  (Öyclostomen)  besitzen  die  ein- 
fachsten Nieren:  jederseits  einen  langen  Harnleiter,  dem  reihenweise  kurzgestielte,  glomeruli- 
hnltige  Kapseln  aufsitzen.  Beide  Ureteren  münden  in  den  Porus  genit^ilis.  Bei  den  übrigen 
Fischen  liegen  die  Nieren,  oft  lang  gestreckt,  als  kompaktere  Massen  an  beiden  Seiten 
der  Wirbelsäule.  Die  beiden  Ureteren  vereinigen  sich  zur  Urethra,  die  stets  hinter  dem 
After  mündet,  entweder  mit  der  Geschlechtsöffiaung  vereint  oder  hinter  dieser:  bei 
Stören  und  Haien  bilden  After  und  Urethramündung  zusammen  eine  Kloake.  Auch  blasen- 
artige Bildungen,  welche  morphologisch  jedoch  der  Harnblase  der  Sänger  nicht  gleichen, 
kommen  bei  Fischen  vor,  entweder  an  jedem  Harnleiter  (Roche,  Hai)  oder  an  der  Ver- 
einigung beider. 

Bei   den  Amphibien    gehen    die  Vasa   eflferentia   der  Hoden  eine  Verbindung  mit    Amphibia 
den  Hamkanälchen  ein;    der  Hodennierengang  tritt   (beim  Frosche)   mit   dem    der  anderen 
Seite  zusammen  und    beide   gehen   vereint  in  die  Kloake,    während  die  geräumige  Harn- 
blase durch  die  vordere  Wand  der  Kloake  ausmündet. 

Von  den  Reptilien  aufwärts  ist  bei  allen  Vertebraten  die  Niere  nicht  mehr  die 
persistierende  Umiere,  sondern  ein  nengebildetes  Organ.  Bei  den  Reptilien  ist  sie  meist 
länglich  abgeplattet;  die  Ureteren  münden  gesondert  in  die  Kloake.  Saurier  und  Schild- 
kröten besitzen  eine  in  die  vordere  Wand  der  letzteren  mündende  Blase.  —  Bei  den  Vögeln 
münden  die  isoliert  bleibenden  Harnleiter  in  den  in  die  Kloake  eingehenden  Sinus  uro- 
genitalis  nach  innen  von  den  Ausführungsgängen  der  Geschlechtsdrüsen.  Die  Blase  fehlt 
konstant.  —  Bei  den  Säugern  bestehen  die  Nieren  oft  aus  vielen  kleinen  Läppchen  Mammaiia, 
(Reneuli),  z.  B.  beim  Seehund,  Delphin,  Rind.  —  Über  die  N-haltigen  Bestandteile  des 
Wirbeltierhams  vgl.  S.  35)0. 
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Wirbellose :  Unter   den  Wirbellosen^^    b esitzen   die  Weichtiere   Exkretionsorgane   in   Form 

'  ®  '*«'«•  von  Kanälen,  welche  mit  einer  äaßeren  nnd  mit  einer  in  den  Leibesranm  führenden  inneren 
Öffnnng  ausgestattet  sind  (nnd  mitunter  auch  als  Ovidukte  fnnktionieren).  Bei  den  Muscheln 
ist  dieser  Kanal  zn  einem  schwammigen,  an  der  Kiemenbasis  liegenden,  mit  flimmernden 
Sekretionszellen  besetzten  Organe  {Bojanussches  Organ)  aufgelockert,  das  oft  einen  größeren 
centralen  Hohlranm  besitzt.  Der  innere  (flimmernde)  Ansfährnngsgang  geht  in  den  Peri- 
kardialranm,  der  äaßere  (mitunter  mit  den  Qescblechtsöffhungen  vereinigt)  mündet  auf 
der  äußeren  Kürperober  fläche.  —  In  dem  (meist  unpaaren)  analogen,  oft  contractilen  Organ 
der  Schnecken  werden  von  den  Sekretionszellen  kugelige  Konkremente  gebildet  nnd  in 
das  Drüsenlnmen  ausgestoßen;  dieselben  enthalten  Harnsäure  und  Guanin.  Sackartige,  in 
die  Mantelhöhle  ausmündende,  mit  Drüsen  versehene  Exkretionsorgane  (an  den  Kiemen- 
gefäßstämmen  liegend)  besitzen  dieOephalopoden.  Im  Harn  von  Oktopus  fand  r.  FUrih^^ 
keinen  Harnstoff,  dagegen  Ammoniak,  wenig  Harnsäure,  relativ  erhebliche  Mengen  von 
Hypoxanthin  und  als  wesentlichen  Bestandteil  eine  N-haltige  Substanz  von  saurem  Charakter, 
die  mit  keinem  der  bekannten  Bestandteile  des  Wirbeltierbams  identifiziert  werden  konnte. 
Der  Oephalopodenham  enthält  auch  in  der  Norm  nicht  unerhebliche  Mengen  eines  koagu- 
lablen  Eiweißkörpers. 
Arthropoda.  Insekten,    Spinnen   und  Tausendfüße   haben    als   Exkretionsorgane    die    soge- 

nannten Malpiffhischen  Gefäße.  Diese  Gefäße  sind  lange  Schläuche,  i^elche  in  den  Anfangs- 
teil des  Dickdarms  einmünden.    Das    charakteristische   Stoffwechselendprodukt   der  Insekten 
ist  die  Harnsäure ;  bei  den  Spinnen  und  Skorpionen  das  Guanin.  Bei  den  Orustaceen  dienen 
als  Niere  die  sogenannte  Antennen-  und  Scbalendrüse,  vielfach  gewundene  Kanäle,  die  neben 
der  2.  (großen)  Antenne  und  4.  Extremität  (Maxille)  münden.    Als  wichtigstes  Stoffwechsel- 
endprodukt   der    Orustaceen    fand    Marchai  ^^    eine    eigentümliche    Substanz    von    saurem 
Vermes.     Charakter:    die    Garcinursäure.    —    Bei    den   Plattwürmern    sind    die   Exkretionsorgane 
längsverlaufende  Röhren;  bei  den  Bandwürmern  2,  durch  die   ganze  Kette  sich  erstreckend 
(bei  den  Tänien  an  der  Grenze  der  Glieder  durch  eine  breite  Verbindung  anastoraosierend). 
Bei  den  Trematoden  (Distomum)   mündet   das   ramiflzierte  Organ   am    hinteren  Körperende. 
Auch  bei  den  meisten  Rundwürmern  bilden  Schläuche,  die  vereinigt  auf  einem  Perus  in 
der  Bauchlinie   ausmünden,    das  Exkretionsorgan.    Die    Ringelwürmer   besitzen,    fast   in 
aUen  Körpersegmenten  paarig,  die  sog.  „ Schleifenkanäle **,  d.  h.  Röhren  (oft  viel  verschlungen), 
welche  mit  einer  inneren,  wimpemden  Öflnnng   in  der  Bauchhöhle  beginnen  und  außen  auf 
Echino-      der  ventralen  Körperoberfläche  mit  der   äußeren  Öffnung  münden.    —    Bei   den  Seeigeln, 
dermaia.    geestemen  und  Medusen  ist  das  Wassergefäßsystem    zugleich    das  Exkretionsorgan.    — 
Auch    bei   den    Spongien    können   die   den  Körper    durchziehenden,    Wasser   zuführenden 
Coeienteraia,  Gänge  noch  als  solche  gelten. 

Historisches.  Hlstoriscties :  —  Aristoteles  läßt  aus  dem  in  die  Nieren  fließenden  Blut  den  Harn 

entstehen,  der  dann  durch  die  Ureteren  in  die  Blase  rinnt;  das  Nierenvenenblut  gerinnt 
nicht.  —  Er  weist  auf  die  relativ  bedeutende  Größe  der  menschlichen  Harnblase  hin.  — 
Berengar  (1521)  sah,  als  er  Wasser  in  die  Nierengefaße  spritzte,  Flüssigkeit  aus  den  Pa- 
pillen hervordringen.  —  Maasa  (1552)  fand  Lymphgefäße  an  den  Nieren.  —  Kustachius 
(t  1580)  unterband  die  Harnleiter  und  fand  danach  die  Blase  leer.  —  Cusanus  (1450) 
untersucht  die  Farbe  und  das  Gewicht  des  Harns.  —  Rousset  (1581)  betont  die  muskulöse 
Natur  der  Wände  der  Blase,  an  denen  Sanctoritis  (1631)  keinen  besonderen  Schließmuskel 
erkennen  konnte,  —  während  Vesling  (1641)  bereits  das  Trigonum  (Lieutaudi)  (1753)  be- 
schreibt. —  Die  ersten  wichtigeren  chemischen  Arbeiten  unternahm  van  Helmont  1644: 
er  stellte  die  festen  Bestandteile  des  Harns  dar,  fand  unter  ihnen  das  Kochsalz,  beobachtet« 
das  höhere  spezifische  Gewicht  des  Fieberhams  und  erklärte  das  Entstehen  der  Harnsteine 
aus  den  testen  Bestandteilen  des  Urins.  —  über  die  Auffindung  einzelner  Hambestandteile 
ist  zu  bemerken:  Schede  entdeckte  1776  die  Harnsäure,  —  Bergmann  den  phosphorsauren 
Kalk,  -  -  Brand  und  Kunckel  den  Phosphor,  —  Rou^lle  1773  den  Harnstoff,  der  von 
Fotifcrog  und  Vauquelin  1799  benannt  wurde,  —  Berzelhis  die  Milchsäure,  —  Srgutn 
Eiweiß  im  pathologischen  Harn,  —  J.  v.  Liebig  die  Hippursänre,  —  Heintz  und  r.  Betten- 
kofer  Kreatin  und  Kreatinin,  —  Wollaston  1810  das  Cystin,  —  Marcet  1817  das  Xantbin. 
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Tätig^keit  der  äufieren  Haut.^ 

183.  Bau  der  Hant. 

Die  äußere  Haut  (2,3  -2,7  wm  dick  — ;  spez.  Gew.  1,057)   setzt  sich  zusammen  aus 
<ier  Lederhaut  (Oorium,  Cutis)  und  der  sie  tiberkleidenden  Epidermis. 
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Das  Corinm  —  (Fig.  108  /  C)  bildet  anf  der  ganüen  OberBäcbe  sablreiche  {0,1  bis 
0,äiiim  bobe)  Papillen,  voo  denen  die  gröBten  an  der  Volarlliic^be  von  Hand  und  Fn& 
sowie  an  der  Brnstwarae  nnd  an  der  Eichel  angetroffen  werden.  Die  Mehrzahl  der  Papillen 
trilgt  capillare  Blntgefftflsehlingen  d/};   in  beschränkten  HantbeEirten  linden  sirh  »neb 
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BlgdrüM  lum  Teil  mit  fMi 

sog.  Tastkürpereben  (Fig.  109  n)  in  denselben  vor.  Die  Lederbant  besteht  aas  ein< 
dichten  Getl«cbte  elastischer  Fasern,  denen  ährilläres  Bindegewebe  (mit  Bindegawel 
kjirperchen  und  Lympboldzellen)  beige  mischt  ist.  In  den  tiefsten  Schichten  nimmt  ( 
Rindegewebe  zn  nnd  bildet  hier  dnrch  Veräechtang  seiner  Bündel  länglich  rhombiscl 
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meist   mit  Fotlgewebe   RBfüllte  Mnschenränme    (da),    deren   Liingsanadehnong   der   dar        !'•'" 
größten  Spannung  der  Haut  an  der  betreti'endeo  Kürperstelle  entspricht.  Dnranter  liegt  das   "''™''"^' 
anbcntane  Zell-(Fett-)gewe be,   welches  jedoch   an   manchen  Stellen  (Lider,  Pi^nis,  rote 
Lippen,  Ohren,  Xiise)  ohne  Fettzellen  ist. 

Glatte  Muskelfasern  trifft  man  in  den  obersten  Cori  um  schichten,  znmal  an  den  Giniie 
Streckseiten,  femer  namentlich  in  der  Brnstwarae,  dem  Wiiweuhof,  am  Pröputium,  Damm  ■»'"'"''•■ 
und  in  ganz  besonderer  Mächtigkeit  in  der  Tnnica  dartas  des  Scrutnma. 

Die  EpidermlB  —  ist  eise  0,08— Ü,I2  mm  dicke  Lage   geschichteten,    dorch  Kitt-        Dir 
Substanz  vereinigten  PUosterepithels.  Die  üefste  Schicht,   die  Schleimschicht  f'rfj,  (Rete   ^f'^™" 
Malpighii),   besteht   ans    mehreren  Lagen  protoplasmatischer,    gekernter,    hüllenLoser  {bei      SrhUim- 
den  iarbigen  Rassen  sowie  am  Scrgtnm  nnd  Anna  gefärbter)  Biffiellen  (B),   (von  denen      "■*'=*'■ 
die  tiefsten  mehr  cj'lindrisch  nnd  senkrecht  stehend  sind),   zwischen  denen  zerstreute  lym- 
phatische Wandarzellen  angetrofl'en  werden.  Dia  Spalten  zwischen  den  Stacheln  gelten  als 
Lymphwege.   Die  oberlläch lieberen  Sctiichten  {b)  (Stratum  coraenm)   bestehen  aus  äa/Aec  HarmcliIrM 
werdenden,  verhornten,  kernlosen,  in  Natronlauge  aufquellenden  Epidermisschüppchen  (^JO. 
—  Den  t'bergnng  zwiscben  diesen  beiden  Scbichten  bildet  eine  (zumal  an  dicker  Epidermis       Utilt 
dentüdie)   I^age    heller   erscheinender    t'bergangsformen    von   Zellen   (Stratum   Incidnm,     ^''•''^i- 
zwischen  b  nnd  d).    —   Die  obersten  Schichten  dor  Epidermis   stoßen  sich  fortwilhrend  ab, 
wilhrend  ans  der  Tiefe  stets  neue  Zellenlager,   dnrch  Teilung   der  Keteiellen  hervorgehend, 
emporriicken      [Leeuwenhoek ,      1I)T4|. 
yj    ,gg  Hierbei    nehmen    die    emporgehobenen 

Zellen  den  mikroskopischen  nnd  che- 
mischen Charakter  der  Uomschicht  an, 
indem  der  Kern  strophiert. 

Pigment     kommt     Sowohl    in    ^j??'"'' 
a  der  Epidermis  wie  im  f-orinm  vor.   In         •"">• 

der  Epidermis  lindet  sieb  das  Pigment 
in  den  Zellen  der  tiefsten  Schiebt,  die 
gleichmäßig  pigmentiert  sind,  im 
C'orinm  in  vereinzelt  liegenden,  Spin- 
del- oder  stenilVrmigen  Bindegewebs- 
.  Zellen,   nnd  zwar  an   beiden  Stellen  in 

--?-  Form    dnnkler    oder    heller    getSrbter 

HftDtpapiiicn .  ihrs  Epidermis  ibBeiMt ,  die  GedkUi-       Ktirnchen.     Tber    die    Entstehung 
mjiiion    n  a  je  ein  MeiänrrKiiKK  Körperchsn  bpTK  nde        des  Ilgments    der  Oberhaut    (vgl.  Mei- 
T...pBp,ll8n    die  übrigen  >iad  GemBp.i  .ll.n  roirxky')  gehen  die  Anschaunngon  aus- 

einander. N'ach  der  einen  Anschauung 
<vi\\  das  l'igment  der  tieferen  EpidermisKetleo  in  ihnen  selbst  entstehen  (i/ciWsirft'),  nach 
einer  anderen  Ansicht  soll  es  durch  ^^  aaderzellen  aus  dem  Torlnm  in  die  Epidermis 
eingeschleppt  werden  (^Kkrmann'),  so  erklart  es  sich,  daß  weiße  Epidermisstiicke,  von  einem 
Weißen  auf  einen  Neger  ubertngpn,  dunkel  werden  (A'or;/'). 

Zn  den   pathologischen  Er<!cheinnngen   gehört   die  Pigment bildnng  in  den  Leber- 
tlerken,  'Sommersprossen  nnd  bei  der    -liWi  so w sehen  Krankheit  (S.  4Ö0). 

184.  Nägel  und  Haare. 

Die  NSgel  —  bestehen  aus  waldreichen  Schichten  fest  miteinander  verbundener,  ver-       .V«»«!. 
hornter,  stncbliger  Epidermiszellen,  welche  dnrch  Langen  isoliert  werden  können  und  zugleich 
anfiineUend  einen  Kern  erkennen  lassen  (Pig.  108,  n  m).   Die  ganio  Unterfläche  des  Nagels 
rnht  auf  dem  Nagelbette;    der   hintere   nnd   die   seitlichen  Rftnder    stecken  in  einer  ver-    Ao^ciMf. 
tieften  Rinne,  dem  Nagelfalze  (Fig.  110,  e).  Das  Corium  nnter  dem  Nagel  trügt  im  ganzen    Sagtlfalt. 
Bereiche  des  Nagelbettes  löngsgericbtete  Reihen  (Leisten)  von  Papillen  (Fig.  110,  i').   Cber 
diesen  liegt  zunächst  (gerade  wie  auf  der  Hant  an  anderen  Stellen)  das  vielfach  geschichtete 
Stacbelzellenlager  des  .Vaf^iijAischen  Schleimnetzes  (Pig.  110,  r|;  darüber  ist  der  Nagel  aus- 
gebreitet, der  somit  das  Stratum  comenm  des  Nagelbettes  darstellt  (Fig.  110,  a).  Der  hintere 
Nagelfalz  nnd  der  halbmondförmige  hellere  Teil  des  Nagels  (die  Lnnnla)  ist 
die  Wurzel  des  Nagels^   sie  ist  zugleich  die  Matrix,  von  welcher  das  W a c h s- .V'>«t'>nalrJj 
tum  des  Nagels  ausgeht  (§154.  2). 

Der  Nagel  wuchst  kontinuierlich  von  hinten  nach  vom,  und  zwar  wird  er  schichtweise    """cAifiim 
dnrch  Absonderung  der  Matrix  gebildet.  Diese  Schichten  laufen  der  MatrixHäche  (jedoch  nicht  **"  ^"f'* 
der  Nagelfläche)  parallel:  sie  gehen  schräg  von  oben  nnd  hinten  nach  nnten  nnd  vorn  durch 
die  Dicke  der  Nagelsnbstanz  hindurch.   Vom  vorderen  Kando  der  Lunula  ab  bis  zum 
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freien  Uande  ist  der  Nagel  gleich  djck;  es  wächst  daher  der  Nafcel  in  diesem  Bereiche  nicht 
mehr  der  Uicke  nach,  etwa  dnrch  Anlagernng  nener,  verhornter  Zelletucb lebten  der  Schleim- 
Schicht  KD  die  untere  Nageldflche. 

im    Lanfe   eines   .Inbres   liefera   die   Finger  2  fl  Nagelsnbatanz,   im    l^ommer   relativ 
mehr  als  im  Winter  {itolenchotl  *). 

Dtii  Hnnr,  Dgg  Uanr,    —    Mit  Ausnahme   dar  HandÜftche,   FaGBohte,   DorsaJtläche   der   dritten 

Phalangen  der  Finger  nnd  Zehen,  der  AnBcaSAche  der  Lider,  der  Eichel,  innerer  Prtipatial- 

ttäche,  einem  Teil  der  Labien  nnd  dem  Lippensaam  ist  die  ganze  Uant  teils  mit  giüQeren. 

teils    mit   kleineren    Haaren   (Lanugo)   besetzt.   Ilaa  Haar   steckt   mit   der  Haarwnrzel   in 

Dtr        einer  Vertiefnag  der  Haut  (Ilaarbalg)  (Fig.  108,  1),  die  sich  schräg  dnrch  die  Dicke  der- 

Hiarbaig.    selben,   mitnnter   bis   in   das   Cnterhantsellgevebe   hinein   einsenkt    Im  Grande   des    Haar- 

Hnnr-      bsl^es  bildet   sich   ans   demselhen   die   knopfTormige,   gefSBhaltJge  Haarpapiile   (einer 

ptypllu.      Hntispapille  vergleichbar!,   die  M:itrix    des  Haares,   von  welcher  das  Wachstum  des  Hiiares 

ansgeht. 

U.arrcdor  Der   M.  nrrector   pili    —   (Fig.  108,  J)   ist   eine   flächennrtig   aasgebreitc-te  La^e 

P"'-        glatter  Muskelfasern,   iselche  von   der   äofieren   Faserhaut  des  Haarhalggrundes   xnr  oberen 

Lage  der  Lederbant  hinzieht  nnd  stets  den  stampfen  Winkel  tiberspannt,  den  der  schräg 


1  Ttiatli  dnrcta  du  <il| 
[cht  nntcr  dnnclbsii.  c 
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gerichtete  Haarbnlg  mit  der  HantoberAäche  bildet.  So  muO  er  hei  seiner  Contracüan  das 
Haar  anfrichten  (.Gänsehaut",  vgl.  Koenignfelil  n.  Zierl'-).  Da  in  dem  Winkel  meist 
eine  Talgdrüse  liegt,  so  kann  seine  rontraetion  dnrch  Drnck  eine  Entleerung  d<-r 
Drüsensekrete  befordern.  Gänsehant  tritt  nie  an  Ohr,  Hand,  Fnii  anf.  —  Die  Muse, 
arreclores  pitorum  erhalten  ihre  Nerven  (Nervi  pilomotorii)  dnrch  Zweige,  welche  vom 
Rtickenmark  kommen  nnd  von  da  in  den  Sympathicns  übertreten.  Die  Reiznng  bestimmter 
Ganglien  des  Grenzstranges  bewirkt  Aufrichtung  der  Uaare  in  bestimmten  umgrenzten  H:int- 
beiirken  beim  Affen  (F.iini/Ieit  n.  Sherrinf/Ion  ').  Die  Mnskeln  werden  erregt  durch  Reflex, 
der  sich  entweder  anf  den  ganzen  Körper  ausbreitet,  oder  streng  halbseitig  oder  ziemlich 
lokal  bleibt  (vgl.  .Soliolka'l.  .l/itrifi'// '"  berichtet  einen  Fdl,  in  dem  direkte  willkürliche 
Erregung  der  l'ilomoloren  miigllch  gewesen  sein  soll. 
^,  Das  Ergrauen  der  Haare  —  in.  Alter  beruht  anf  einer  mangelnden  Pigment- 

hildung  in  der  Rindensub»itanz.  Dabei  werden  nicht  etwa  die  dnnklen  Haare  allmählich 
eatnirbt,  snndem  sie  fallen  ans  und  werden  durch  weiOe  ersetzt,  d:is  weiSe  Haar  durch- 
bricht bereits  in  pigmentlosem  Zustande  die  Kopfliaut.  Die  Annahme,  daQ  das  Bleichen 
der  Haare  dnrch  das  Anftreten  von  Lnftbiäschen  im  Haar  bedingt  sei,  sowie  die  .An- 
gaben von  pliitzlichem  Ergrauen  (Lanrioiii")  werden  von  Stit'ila'-  bestritten. 

Von  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Haare  ist  ihre  große  Elastizität 
(ein  Haar  kann  nm  ''j  seiner  I. finge  gedehnt  werden),  bedeutende  Knhäsion  (Tragkraft 
tiO.'/),  ihre  große  Widers tandsfiiliigkeit  gegen  Fäulnis,  sowie  ihr  starkes  hygroskopisches 
Vermitgen  zu  betonen. 
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bilden  durch  ZeDteilang.  Diese  Ingem  sich  auf 
dii>  untere  Fläche  des  Haarknopfes,  nehmen 
die  charnkterifitische  Gestnit  der  verschiedenen 
Teile  des  Haares,  denen  sie  sich  anschlieBen,  an 
imd  verhornen  schliefiÜcb.  So  bebt  jede  nenge- 
bildete  Schicht  das  Haar  höher  ans  dem  Balge 
hervor.  Der  llensch  (18. — 26.  Jahr)  prodn- 
liert  täglich  0,20  9  Haarsab^itailz  im  äommer 
nnd  bei  hiinhgnni  Beschneiden  nocb  mehr  {Mo- 
lesrhott')  [  ^ufgeDiimmeaes  Jod  oder  Brom 
■bRetitnDeni'n  uiOcren  WnrEfli<cbride  gehen   in   das  Renebe   der   Hiare   iiber   iHo- 

("ber  den  Haarwechsel  —  liegen  keinesMeg«  nberpinstimmendp  Ang-ibeo  lor  Nach  rier  Una 
der  einen  inschannng  «ird  Q  icbdein  das  Hair  •'Pine  hpische  Lange  erhallen  bit,  der  trrrhni. 
Bildnngspmzeß  luf  der  (tberlUche  der  Hiarpapille  nnterbrocben  der  Haarlinopf  bebt  sich 
von  der  Papille  ib,  er  verhornt,  bleibt  meist  pigmentlas  nnd  wird  schlieUJicb  mehr  nnd 
mehr  lon  der  PapitleiKberllitehe  emporgesogen,  \tahrend  sein  kolbiges,  nnterei  Ende  sieh 
besenfuimig  inffn^ert  (Flg  111)  Der  nntere,  suinit  leer  gewordene  Teil  des  Haarbalges 
verschmhtert  sieb  nnd  -inf  der  alten  Papille  kommt  es  nnnmehr  dnrcb  emenerte  Bildnngg 
Mjrgange  znr  Bildung  eines  Frwtzhiares,  »ahrend  alsbald  dis  nlte  losgelöste  aasriUt 
Unna'*,  r  Ebner '^)  —  Vach  ^/leila"  o  i  geht  die  Pipille  des  alten  Haares  zugrunde, 
wahrend  sich  in  dem  Haarbalge  eine  nene  bildet,  von  deren  Oberfläche  hervor  der  \nfban 
des  nenen  Haarea  erfolgt 
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185.  Die  Drüsen  der  Hant. 

Die  Haar-  Die  Haarbalgdrttseii  —  (Fig.  108,  I.  T),  (Talgdrüsen),   einfache  acinose  Drüsen, 

baigdrüsen.  münden  bei  größeren  Haaren  seitlich  zu  2  (1 — 3)  in  den  Haarbalg,  bei  kleineren  Haaren 
ragen  diese  durch  den  Ausführnngsgang  der  Drüse  frei  hervor  (Fig.  112);  nicht  zu  Haar- 
bälgen in  Beziehung  stehen  die  Drüsen  an  den  Labia  minora,  der  Glans,  dem  Präputium, 
dem  roten  läppensannie.  Die  größten  tinden  sich  an  der  Nase  und  den  Labien;  völlig 
fehlen  sie  nur  der  Vola  manus  und  Planta  pedis.  Ebenfalls  zu  den  Talgdrüsen  sind  zu 
rechnen  die  Analdrüsen,  die  Ohrenschmalzdrüsen,  die  Bnrzeldrüsen  der  Vögel. 
Die  Drüsen  enthalten  polyedrische  oder  tiachrundliche,  kernhaltige  Sekretionszellen 
(Fig.  108.  t).  Die  Bildung  des  Hauttalgs  ist  ein  echter  Sekretionsprozeß  {Plato^\  nicht,  wie 
man  früher  annahm,  ein  fettiger  Zerfall  der  Zellen  (das  Fett  wird  dabei  der  Drüsenzelle  von 
außen  zugeführt,  entsteht  nicht  etwa  in  der  Zelle). 

Die  Knäuel-  I>ie  Kiiäueldrüscn   —   (Fig.  108.  I.  K)  (auch  Schweißdrüsen  genannt)  bestehen 

drüsen.  aus  einem  darmartigen,  langen,  blindgeschlossenen  Schlauche,  dessen  Ende  knäuelartig  auf- 
gewickelt im  Zellgewebe  unter  der  Haut  liegt,  während  das  etwas  schmälere  Ausfnhrungsende 
korkzieherartig  Corium  und  Epidermis  durchbohrt  (in  der  Abbildung  verkürzt  gezeichnet). 
Zahlreich  und  groß  sind  die  Drüsen  in  der  Vola,  Planta,  Axilla,  Leiste,  an  der  Stirn  und 
um  die  Brustwarze  herum  {Hörschehnann^^)^  spärlich  am  Dorsum  des  Rumpfes;  sie  fehlen 
an  Glans,  Präputium  und  Lippenrand. 

Der  Drüsenschlauch  trägt  innerhalb  des  Knäuels  bei  den  kleineren  ein  einschichtiges, 
gekerntes  Platten-,  bei  den  größeren  ein  Cylinderepithel  (Fig.  108.  S)  hüllenloser,  zum 
Teil  fettkörnchenführender  Zellen.  Die  Membrana  propriaist  strukturlos,  von  zarten 
Bindegewebsfasern  umsponnen;  glatte  Muskelfasern  Anden  sich  längsverlaufend  an  den 
größeren  Drüsen  (Fig.  108.  S.d),  Der  (muskellose)  ausführende  Gang  (Schweißkanal)  ist 
von  einem  geschichteten  Epithel  platter  Zellen  belegt,  deren  Fläche  einen  dicken  Outicular- 
sanm  besitzt.  Ein  Netzwerk  von  Oapillaren  umspinnt  das  Knäuel.  Endlich  tritt  noch  ein 
Nervengeflecht  zu  den  Drüsen  hin. 

Die  Gesamtzahl  aller  Knäueldrüsen  mag  fast  2 \/,  Millionen  betragen  {C,Krause^\ 
die  eine  sekretorische  Flächenausbreitung  von  annähernd  1080  w"  besitzen.  Ihre  Funktion 
ist  die  Absonderung  des  Schweißes. 

186.  Bedeutung  der  Haut  als  äußere  Bedeckung. 


Das  Das   Unterhautfettgewebe   füllt   die   Vertiefungen   zwischen   den 

Fettpolster  Körperteilen  und  überwölbt  die  hervorragenden  Teile,  so  daß  die  abgerundete 
als  Schuf»-  Fülle  der  Körperformen   entsteht.   Das  Fettgewebe  schützt  aber  auch 
*''*^"**'     als  weiches,  elastisches  Polster  vor  zu  hohem  Druck  (Fußsohle,  Hohl- 
hand, Gesäß)  und  hüllt  vielfältige  edlere,  leicht  verletzliche  Teile  mit  seinem 
Gewebe  ein  (z.  B.  Geföße  und  Nerven  der  Axilla,  der  Inguinalbeuge  und 
als  sehieehier  Kniekehle).   —  Als   öchlcchtcr  Wärmeleiter  bewahrt   das   subcutane 
Wärmeleiter,  p^^^  ^^^^  Körpcr  vor  ZU  crhcblichen  Wärmeabgaben  (§  200.  II.  5);  —  eben- 
so wirkt  aber  auch  die  Lederhaut  und  die  Epidermis. 
Schutz  der  Schutz   gcgcu   äußcrc   mechanische  Insulte  vermag  die  feste, 

Lederhaut  elastischc,  Icicht  verschiebbare  Lederhaut  zu  leisten,  sie  wird  unterstützt 
und  der  vou  dcr  Epidermis,  deren  trockenes,  impermeables,  horniges  Gewebe 
Epidermis.  qJjjj^  Ncrvcu  uud  Gcfäßc  als  Schutz  besonders  geeignet  ist  und  selbst 
thermischen  und  chemischen  Einwirkungen  nicht  unerheblich  widerstehen 
kann.  Ein  dünner  Talgüberzug  schützt  die  freie  Fläche  der  Epidermis 
vor  der  Mazeration  durch  benetzende  Flüssigkeiten  und  vor  der  zer- 
setzenden Einwirkung  der  Luft.  —  Das  Epidermislager  verhütet  eine  zu 
ergiebige  Saftabgabe  aus  den  Hautgefäßen;  Hautstellen,  die  ihrer  Epidermis 
beraubt  sind,  erscheinen  daher  gerötet  und  nässen. 

Die  Haare  dienen  an  manchen  SteUen  als  Tastorgane  (Oilien,  Gesichtswollhaar), 
am  Kopfe  regulieren  sie  als  schlechter  Wärmeleiter  Aufnahme  und  Abgabe  der  Wärme  und 
geben  Schutz  gegen  direkte  Bestrahlung  durch  die  Sonne. 
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187.  Die  Hantatmung.  —  Die  Hantsekretion. 

Der  Hanttalg,  der  Schweiß. 

Die  absondernde  Tätigkeit  der  äußeren  Haut,  deren  Größe  über  1  Vs  »w* 
beträgt  (vgl.  §202),  umfaßt:  —  1.  Die  respiratorische  Ausscheidung, 
—  2.  die  Absonderung  des  Hautfettes  und  —  3.  die  des  Schweißes. 

t.  Die  Hautatmung  —  ist  bereits  (§90)  besprochen;  sie  besteht  in 
einer  quantitativ  nur  sehr  unbedeutenden  Aufnahme  von  SauerstoflF  und 
Abgabe  von  Kohlensäure. 

Bei  einigen  Sängetieren,  znmal  bei  Kaninchen,  erfolgt  der  Tod  nach  Über  firnissen    Tod  naeJi 
der   Haut,    aber  nicht  infolge   der  Unterdrückung   der   Hautatmung,    sondern  ^*^''-^7!"*r^ 
wegen  zu  großer  Wärmeverluste  (Laschketcitz*^  vgl.  S.  478).    Je   größer  eine  Haut-  tei'^wartn- 
stelle  ist,  die  nicht  mitlackiert  ist,  um  so  später  erfolgt  der  Tod;  Kaninchen  sterben  schon     biaiem. 
nach  Überlimissen  von  ^'g  ihrer  Hautfläche,  nach  totalem  Überzug  der  Haut  fäUt  sofort  ihre 
Temperatur  (bis  19^).    —    Für   den  Menschen   ist   das   Firnissen   der   Haut  unschädlich 

2.  Der  Hauttalg.  —  Das  von  den  Haarbalgdrtisen  abgesonderte  Fett   „„^,''„, 
ist  bei  seiner  Entleerung  flüssig,  wird  aber  bereits  innerhalb  des  Ausftth- 
rungsganges  der  Drüse  stagnierend  zu  einer  weißen  talgigen  Masse,   die 

sich  (zumal  an  den  Nasenflügeln)  auf  Druck  wurstförmig  entleert  (soge- 
nannte Comedonen).  Es  erhält  Epidermis  und  Haare  geschmeidig  und 
schützt  die  Haut  vor  zu  starker  Eintrocknung.  —  Nach  Unna  u.  Golo- 
dctz^-  liefern  auch  die  Knäueldrtisen  ein  Hautfett,  welches  vom  Hauttalg 
verschieden  ist. 

Mikroskopisch   enthält  das  Sekret  zahllose  Fettkörnchen,    einzelne   (nach  Natron-  Mihro- 

zusatz   sichtbare)    fettgefullte  Drüsenzellen    und    fast    bei    allen   Menschen    mikroskopische,  '^'>P^^<'f^^' 
milbenähnliche  Tiere  (Demodex  foUiculorum). 

Die  chemische  Untersuchung    —    weist  nur  wenig   wirkliche  Fette   nach,  chemische 
sondern  hauptsächlich  Ester  von  Säuren  und  Alkoholen  von  hohem  Molekulargewicht,  darunter  Bestandteile. 
z.B.  Oholesterinester  (vgl.  Linser^*^  Unna  u.  Golodefz^'^),  daneben  Substanzen  von  noch 
unbekannter  Natur.    In  dem    Fett   der   Bürzeldrüse   von  Gänsen  und  Enten  fand  Röh- 
mann^*  neben  eigentlichen  Fetten  Ester  des  Oktadecylalkohols  O^g  Hgg  0. 

Die  Vernix   caseosa    —    welche  die  Haut  des  Neugeborenen   überzieht,    ist    ein  Vernix 

schmieriges   Gemisch  von    Uauttalg    und   mazerierter   Epidermis    (r.  Zumbusch*^).    —    Ein  ««««05«. 

ähnliches  Produkt  ist  das  Smegma  praeputii.  —  Das  Ohrenschmalz  (Oerumen)   —  Smegma. 

ist   ein  Gemisch    des  Sekretes   der   Ohrenschmalzdrüsen    und   der  Haarbalgdrüsen   des  Sekret  der 

Gehörganges.    Es  enthält  außer  den  BestandteUen  des  Hautfettes   braunes,    in  Alkohol  und  .^^^f*' 
Fett  lösliches  Pigment  {Laviois  u.  Martz^^)^  einen  bitteren,   gelben  Extraktivstoff,  Eiweiß, 

Lecithin,  Cholesterin,  Kaliumseifen  und  ein  besonderes  Fett.  —  Das  Sekret  der  Meibom-  Meibom- 

schen  Drüsen  ist  Hauttalg.  *<^'*<"» 

Drüsen. 

3.  Der  Schweiß.  —  Der  Schweiß  wird  von  den  Knäueldrtisen  secer-  Perspirano 
niert,  wobei  die  Zellen  granuliert  werden  (Benaut-'^).  Solange  sich  die  *"*^*/^*'" 
Absonderung  in  geringeren  Grenzen  bewegt,  verdunstet  das  secernierte 
Wasser  mit  den  flüchtigen  Bestandteilen  sofort  von  der  Hautoberfläche 
(Perspiratio  insensibilis);  sobald  sie  jedoch  zunimmt  oder  die  Ver- 
dunstung behindert  ist,  tritt  der  Schweiß  perlend  aus  den  Mündungen  der 
Schweißdrüsen  hervor  (Perspiratio  sensibilis).  (Vgl.  §  90.)  unsibuis. 

Die  Perspiratio  insensibilis  —  wechselt  sehr;  meist  perspiriert  die  rechte  Körper- 
seite mehr  als  die  linke.  —  Am  reichlichsten  sondert  die  Hohlhand  ab,  dann  folgen  Fuß- 
sohle, Wange,  Brust,  Oberschenkel,  Unterarm.  Sie  steigt  langsam  vom  Morgen  an,  noch 
stärker  am  Nachmittag,  sinkt  nach  dem  Abendbrot;  dann  erreicht  sie  steigend  vor  Mitter- 
nacht ihren  Höhepunkt.  Große  Feuchtigkeit  der  umgebenden  Luft  vermindert  sie,  ebenso  starkes 
voraufgegangenes  Schwitzen  und  vermehrte  Diurese.  Kinder  haben  eine  relativ  größere 
Perspiratio  insensibilis  (Peiper^^).  Wassergenuß  steigert,  Wasserenthaltung  mindert  sie 
{I)ennig^^\   Alkohol  setzt  sie  herab  (//.  Schmid*%   —    Bei  1.')'' 0  zeigt  sich  der  geringste 
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[§  188.] 


Schnxiß 
bei  Tieren. 


Mikro- 
skopische 
Bestandteile. 


Reaktion. 


Zusammen- 
setzung. 


In  den 

Sehiveifi 

übergehende 

Stoffe. 


Grad  der  Wasserdampfabgabe ,  sowohl  über  als  unter  dieser  Temperatar  steigt  die  Abgabe. 
Von  33°  C  der  Umgebung  an  tritt  Schweißbildang  auf  (Schierbeck^^), 

Unter  den  Tieren  vermögen  zu  schwitzen  das  Pferd,  weniger  das  Rind,  femer  an 
der  Vola  und  Planta  Affe,  Katze,  Igel;  —  das  Schwein  schwitzt  (?)  an  der  Rüsselscheibe, 
das  Rindvieh  am  Flotzmaul;  —  gar  nicht  schwitzen  Ziege,  Kaninchen,  Ratte,  Maus,  Hund 
(Luchsinger**). 

Mikroskopisch  —  enthält  der  Schweiß  zufallig  beigemengte  Epidermisschüppchen 
und  Fettkömchen  aus  den  Hantdrüsen.  Der  Schweiß  erscheint  farblos,  leicht  getrübt, 
spez.  Gewichtim  Mittel  1,0046  (Kittsteiner**)^  er  ist  von  salzigem  Geschmack  und  einem, 
von  flüchtigen  Fettsäuren  herrührenden,  an  den  verschiedenen  Körperteilen  eigenartigen 
Gerüche.  Die  Gefrierpunktsemiedrigung  des  Schweißes  ist  meist  kleiner  als  die  des  Blut- 
serums (Strauss^). 

Die  feuchte  Epidermis  einschließlich  der  Haare  und  Nägel  reagiert  sauer,  die  Cutis 
alkalisch.  Während  der  Ruhe  abgesonderter  Schweiß  reagiert  sauer,  ist  die  Schweißsekretion 
gesteigert,  so  nimmt  die  Acidität  ab  und  die  Reaktion  wird  selbst  alkalisch.  Der  Schweiß 
setzt  sich  zusammen  aus  einem  alkalisch  reagierenden  Drüsensekret  und 
einem  saueren  Oberhautsekret:  je  nach  dem  Überwiegen  der  einen  oder  anderen 
Komponente  richtet  sich  die  Reaktion  (Ifeuss^^). 

Nach  E.  Harnack^'^  enthält  der  Schweiß  Wasser  991  pro  mille,  feste  Stoffe  8,5  pro 
mille,  darunter  organische  2,0,  anorganische  6,5  pro  mille.  —  Camerer^^  fand  folgende  Zu- 
sammensetzung des  Schweißes:  Wasser  98,  Trockensubstanz  1,7 — 2,1,  Gesamt-N  0,137  bis 
0,188,  Harnstoff  0,051,  Ammoniak  0,011—0,012,  Asche  0,866-1,042,  Na  Ol  0,66— 0,78%. 
Der  Gesamt-N  bestand  zu  34%  aus  Hamstoff-N  nnd  zu  7,5%  ans  Ammon-N,  der  Rest  ver- 
teilte sich  auf  Spuren  von  Eiweiß  und  zahlreiche  andere  N-haltige  Körper,  z.  B.  Harnsäure. 
—  Unter  den  organischen  Bestandteilen  sind  zu  nennen  etwas  neutrale  Fette  (Palmitin, 
Stearin),  auch  im  Schweiße  der  Hohlhand,  die  keine  Talgdrüsen  enthalt,  daneben  Chole- 
sterin, flüchtige  Fettsäuren  (zumeist  Ameisensäure,  neben  Essig-,  Butter-,  Propion-, 
Capron-,  Caprinsäure),  wohl  an  verschiedenen  Körperstellen  qualitativ  und  quantitativ  wechselnd. 
Sie  sind  in  den  zuerst  abgesonderten  (saueren)  Mengen  am  reichlichsten.  —  Femer  finden 
sich  Spuren  von  Schwefelc^^anverbindungen,  von  Eiweiß  (stets  in  reichlicheren  Mengen  im 
Schweiß  der  Pferde),  Harnstoff  (vgl.  ÄfAöwtforjf»«),  Harnsäure  {Tichhorne^),  Serin 
{Emhden  u.  Tachau*^).  Im  urämischen  Zustande  (Anurie  bei  Cholera)  fand  man  den  Harn- 
stoff sogar  auf  der  Haut  auskrystallisiert.  Auch  Schwefelsäure  mit  Skatol  und  Phenol  gepaart 
und  Oxysäuren  fand  Kast^^  im  Schweiße  (§166).  Mit  der  Sekretionsgeschwindigkeit  nimmt 
der  Kochsalzgehalt  des  Schweißes  zu,  der  Stickstoffgehalt  ab  {Kittsteiner^^).  Der  durch  Arbeit 
erzeugte  Schweiß  ist  reicher  an  Trockensubstanz,  Asche  und  Stickstoff,  von  höherem  spezi- 
fischen Gewicht  und  höherem  osmotischen  Druck  als  der  Hitzeschweiß  (Pugliese**). 

Von  einverleibten  Stoffen  finden  sich  im  Schweiße  wieder:  Jod,  Brom,  Bor, 
Phenol,  Salicylsäure,  Salol,  Antipyrin,  Methylenblau  (Tachau**). 


188.  Einflüsse  auf  die  Schweißabsonderung. 

Nervenelnlluß. 


Einflüsse 

nnf  die 

Schiteiß- 

sekretion. 


Die  Disposition  zum  Schwitzen  ist  bei  verschiedenen  Individuen  sehr 
verschieden.  Unter  den  Einflüssen,  welche  auf  die  Schweißabsonderung  ein- 
wirken, sind  bekannt:  —  1.  Erhöhte  Temperatur  der  Umgebung  bringt 
starke  Rötung  der  Haut  und  profuse  Schweißabsonderung  hervor  (vgl. 
§200.  IL  1.).  Kälte,  aber  auch  Wärme  der  Haut  über  öO^C  heben  die 
Sekretion  auf.  —  2.  Starker  W^assergehalt  des  Blutes,  nach  Aufnahme 
reichlichen  warmen  Getränkes,  vermehrt  den  Schweiß.  —  3.  Lebhafte 
Tätigkeit  des  Herzens  und  der  Gefäße,  durch  welche  der  Blutdruck 
in  den  Capillaren  der  Haut  erhöht  wird,  wirkt  ebenso;  hierher  gehört,  auch 
der  vermehrte  Schweiß  infolge  starker  Muskeltätigkeit.  Hierbei  ist 
die  N- Ausfuhr  durch  den  Schweiß  gesteigert  {Argutinsky*^*),  —  4.  Gewisse 
Mittel  (Hidrotica)  befördern  das  Schwitzen:  Pilocarpin,  Calabar, 
Strychnin,  Pikrotoxin,  Muscarin,  Nicotin,  Campher,  Ammoniak  Verbindungen; 
andere,  wie  Atropin  und  Morphin  in  großen  Gaben,  beschränken  es. 
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Nerveneinflaß  auf  die  Schweißabsonderunor.  T*?*^" 

I.  Ähnlich  wie  bei  der  Sekretion  des  Speichels  (§  99)  sind  meist  bei  der 
Schweißabsonderung  Gefäßnerven  neben  den  eigentlichen  Sekretions-     oe/äß- 
nerven  zugleich  tätig,  und  zwar  am  häufigsten  die  Vasodilatatoren  (Schwitzen    "^'^'*^- 
bei  geröteter  Haut).  Die  Beobachtung  des  Schwitzens  bei  blasser  Haut 
(Angst-  und  Todesschweiß)  zeigt  jedoch,  daß  auch  bei  Reizungszuständen 

der  Vasomotoren  gleichzeitig  die  Schweißnerven  tätig  sein  können. 

II.  Unabhängig  von  der  Circnlation  beherrschen  selbständig  wirköode 
„Schweißnerven"  die  Sekretion  der  Schweißdrüsen ;  sie  stammen  aus  dem    sehweiß- 
autonomen  Nervensystem  (§270).  Reizung  des  betreffenden  Nerven-     ***^*^- 
Stammes  bewirkt  nämlich  noch  dann   (vorübergehende)  Schweißsekretion, 

wenn  die  Extremität  vorher  amputiert  ist,  also  die  Circnlation  gar  nicht  mehr 
besteht  {Goltz *^^  Kendali  u.  Luchsinger *^),  Außerdem  kann  die  Schweiß- 
absonderung unter  höherem  Druck  als  der  Blutdruck  stattfinden  {Levy- 
Dorn*'^),  Im  intakten  Körper  scheint  allerdings  die  profusere  Schweißab- 
sonderung meist  mit  gleichzeitiger  Gefäßerweiterung  einherzugehen  (wie 
die  Speichelabsonderung  nach  Facialisreizung:  §  99,  A.  I.);  ebenso  scheinen 
die  Schweiß-  und  die  Gefäßnerven  in  fast  übereinstimmenden  Bahnen  zu 
verlaufen. 

Für  die  Hinterextrem ität  —  ( der  Katze)  liegen  die  Schweißnerven  im  N. ischiadicus.     Schweiß- 
Ltichsinger^'^  konnte  Va  Stunde   hindurch   durch  Beiznng   des  peripheren  Stumpfes  immer   ««»T;«»  <*«»* 
neue  Schweißabsonderung  erzielen,  wenn  stets  die  Pfote  wieder  abgetrocknet  wurde.  Atropin   gxtrtnüiät. 
hebt  die  Wirkung  auf.    Bringt  man   eine  junge  Katze,    welcher    der    N.  ischiadicus    einer 
Seite  durchschnitten  ist,  in  einen  mit  heißer  Luft  erfüllten  Raum,  so  schwitzen  alsbald  die 
drei  intakten  Beine,  nicht  das  mit  durchschnittenem  Nerv,  letzteres  selbst  dann  nicht,  wenn 
durch  Unterbindung  der  Venen  hochgradige  Blutnberfullung  des  Beines  erzeugt  wird. 

Die  Schweißfasem  für  die  hintere  Extremität  (Katze)  verlaufen  zum  größten  Teil 
durch  den  1.  und  2.  Lumbamerven  in  den  Sympathicus,  wo  Ganglienzellen  in  den  Verlauf 
eingeschaltet  sind,  dann  vom  6.  und  7.  lumbaren,  sowie  1.  und  2.  sakralen  Ganglion  des 
Sympathicus  durch  gjaue  Rami  communicantes  in  die  entsprechenden  Spinalnerven  {Langlet/*^). 
Der  Ursprung  und  Verlauf  der  Vasomotoren  ist  im  großen  und  ganzen  gleich. 

Das  spinale  Centrum  kann  direkt  erregt  werden:  durch  stark  venöse  Blutmischung,  Centrum. 
also  durch  dyspnoetische  Erregung;  hierher  gehört  wohl  auch  der  Schweiß  im  Todeskampfe; 
—  2.  durch  überheißes  Blut  (45°  C),  welches  dasselbe  durchströmt;  —  3.  durch  gewisse 
Gifte  (s.  oben).  —  Reflektorisch,  allerdings  mit  wechselndem  Erfolge,  gelingt  die  An- 
regung dieses  Centrums  durch  Reizung  des  N.  cruralis  oder  peroneus  derselben  sowie  des 
N.  ischiadicus  der  anderen  Seite  {Luch8inger^% 

Für  die  Vorderpfoten  —  (Katze)   verlaufen    die   Schweißnerven   im   Ulnaris   und     Schvoeiß- 

Medianus;    diese   treten   sämtlich   (Langlei/*^)  von   der  4. — 10.  Dorsalwurzel   zuerst  in  den  **?7'!!5  ^^^ 

Bruststrang  des  Sympathicus,  verlaufen  dann  aufwärts  durch  das  Ganglion  stellatum,  dessen  Extremität. 
GangÜenzellen  in  den  Verlauf  eingeschaltet  sind,  und  von  dort  in  die  Armnerven. 

In  der  unteren  Hälfte  des  Ualsmarkes  liegt  eine  analoge   centrale  Stelle  für  die    Centrum. 
Vorderbeine.    Reizung   des   centralen   Stumpfes   des  Plexus  bracbialis   macht  die  Pfote   der 
anderen  Seite  reflektorisch  schwitzen  {Adanikiewicz^^),    Hierdurch  schwitzen  zugleich  auch 
die  Hinterpfoten. 

Pathologisches.  —  Entartung  der  motorischen  Ganglien  der  Vorderhörner  des 
Rückenmarkes  bewirkt  Verlust  der  Schweißsekretion  (neben  Lähmung  der  quergestreiften 
Körpermuskeln). 

Für  den  Kopf  —  (Mensch,  Pferd:  Rüsselscheibe  des  Schweines)  stammen  die  Sdureiß- 
Sohweißnerven  aus  dem  oberen  Brustsympathicus  und  steigen  im  Halsstrang  aufwärts.  Per-  werten  des 
cutane  Galvanisierung  des  Halssympathicua  beim  Menschen  ruft  Schwitzen  an  derselben 
Seite  des  Gesichts  und  am  Arme  hervor;  bei  einseitigem  Schwitzen  am  Kopf,  Hals  und 
Oberextremität  in  pathologischen  Fällen  war  die  entsprechende  Pupille  erweitert  und  die 
Haut  blaß.  Im  Kopfteile  des  Sympathicus  legen  sich  die  Schweißnerven  den  Ästen  des 
Trigeminus  an,  woraus  sich  erklärt,  daß  Reizung  des  N.  infraorbitalis  Seh  weiß  Sekretion 
hervorruft. 
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[§  189. 
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Auch  vom  Großhirn  ans  kann  die  Schweiüsekretion  angeregt  werden: 
Schwitzen  bei  psychischen  Erregungen,  Angstschweiße  etc. 

Nach  Adamkiewicz*'^  schwitzen  bei  Reizang  der  Mednlla  oblongata. 
in  welcher  das  dominierende  Centrum  der  Schweißsekretion  zu  liegen 
scheint,  alle  vier  Pfoten  der  Katze,  selbst  noch  V^  Stunden  nach  dem  Tode. 

Pilocarpin  und  andere  Schwitzmittel  bringen  bei  subcutaner  Injektion  (auch  nach 
Durchschneidnng  der  Nerven)  zuerst  am  Ort  der  Einspritzung  Schweiß  hervor.  Atropin  wirkt 
so  auch  zuerst  örtlich  schweißhemmend. 

Sind  die  Schweißnerven  durchschnitten  (Katze),  so  ist  nach  4  Tagen  die  Elrregbar- 
keit  derselben  (Ischiadicus)  gegen  elektrische  Beize  erloschen.  Bei  derartig  operierten  Katzen 
tritt  femer  nach  Verlauf  von  3  Tagen  nach  Inj ektion  von  Pilocarpin  verspätetes 
Schwitzen  auf,  das  nach  6  Tagen  sogar  bis  auf  10  Minuten  sich  verzögern  kann.  In  spä- 
terer Zeit  kann  dann  endlich  das  Schwatzen  ganz  ausbleiben  (Luchsinger^^),  Mit  dieser 
Beobachtung  stimmt  überein  die  bekannte  Erscheinung  der  trockenen  Haut  gelähmter  Glieder. 

Versuche  am  Keizt  man  beim  Menschen  einen  motorischen  Nerven  (Tibialis,  Medianus,  Facialis), 

enscien.  ^^  ^^.^  .^  Gebiet  der  tätigen  Muskulatur  und  in  dem  korrespondierenden  Gebiete  der  nicht 
gereizten  Körperhälfte  Schweiß  hervor,  und  zwar  sowohl  bei  freiem  als  auch  bei  unter- 
drücktem Kreislaufe.  —  Bei  sensibler  und  Wärmereizung  der  Haut  tritt  ebenfalls  reflek- 
torisch, unabhängig  vom  Kreislauf,  Schweiß  stets  beiderseitig  her\'^or.  Der  Ort  des  Schwitzens 
ist  unabhängig  von  dem  Orte  des  Hantreizes  {Adamkietricz*^). 
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189.  Pathologische  Abweichungen  der  Schweiß-  und 

Talgsekretion. 

1.  yerminderniig  der  SchweiOsekretion  —  (Anidrosis)  findet  sich  bei  Diabetes 
und  Krehskachexie ,  ferner  neben  anderen  Emährungsstörnngen  der  Haut  bei  manchen 
Nervenkrankheiten,  z.  B.  der  Dementia  paralytica ;  an  beschränkten  Hantstellen  sah  man  sie 
als  Teilerscheinnng  gewisser  Trophoneurosen ,  z.  B.  bei  einseitiger  Gesichtsatrophie  und  an 
gelähmten  Teilen. 

2.  Yermelirung  der  Scliweißsekretlon  —  (Hyperidrosis)  findet  sich  zum  Teil 
bei  leicht  erregbaren  Personen.  Hierher  gehören  die  Schweiße  in  Schwächeznständen  (Tuber- 
kulose) und  bei  Hysterischen  (zumal  an  Kopf  und  Händen)  und  die  anfalls weise  auftretenden 
sog.  epileptoiden  Schweiße.  —  Besonders  merkwürdig  ist  das  schon  älteren  Ärzten  be- 
kannte einseitige  Schwitzen  zumal  am  Kopfe  (Hyperidrosis  nnilateralis).  Man  sah  das- 
selbe gleichzeitig  mit  anderen  Nervenleiden  auftreten,  zum  Teil  unter  den  Zeichen  der  Hais- 
sympathicusreizung  (weite  Pupille,  Exophthalmus). 

3.  Qualitatiye  Yeränderungen  der  Schwel ßsekretion  —  (Paridrosis).  Hierher 
gehören  die  seltenen  Fälle  von  Blutschwitzen  (Hämatoidrosis,  Tk.  Bartholintis  IGöA), 
auch  einseitig,  bei  denen  mitunter  der  blutige  Austritt  aus  den  Hantporen  vikariierend 
für  die  fehlende  Menstruation  eintreten  soll  (V).  Öfter  handelt  es  sich  jedoch  um  Teil- 
erscbeinungen  schwerer  Nerv^enleiden ,  zumal  krampfhafter  Anfälle.  In  den  roten  hen-or- 
perlenden  Schweißtropfen  fand  man  Blutkörperchen,  selten  Blutkrystalle.  Auch  das  gelbe 
Fieber  begleiten  zuweilen  blutige  Schweiße.  —  Gallen farbsto ff  fand  man  im  Schweiße 
Ikterischer;  blaue  Färbung  kann  durch  Indigo  (Bizio^^,  Gans^^)  oder  durch  Pyocyanin, 
den  blauen  Farbstoff  des  Eiters,  den  der  Bacillus  pyocyaneus  erzeugt,  bewirkt  werden 
(Ohromidrosis). 

Traubenzucker  fand  man  bei  der  Zuckerharnruhr  im  Schweiße,  selten  Harn- 
säure (bei  Steinkranken),  —  Oystin  bei  Cystinurie. 

4.  Abnormitäten  der  Uauttalgabsoudernng:  —  Pathologisch  gesteigerte  Ab- 
sonderung (Seborrhoea),  die  entweder  nur  lokal  oder  auf  der  ganzen  Haut  verbreitet 
vorkommt.  -  -  Bei  vorzeitiger  Kahlköpfigkeit  findet  sich  vermehrte  Talgproduktion  der 
Kopfhaut.  —  Die  verminderte  Talgabscheidung  (Asteatosis  cutis)  bedingt  teils  lokal, 
teils  ausgebreitet,  spröde,  rauhe  Haut.  Verstopfen  sich  die  Ansftihrnngsgänge  der  Talgdrüsen, 
so  sammelt  sich  der  Talg  an ,  teils  in  geringerer,  teils  in  größerer  Menge.  Nicht  selten  ver- 
stopfen sich  die  Ausführungsgänge  durch  Schmutzpartikeln  usw.  Durch  Druck  wird  der  fett- 
reiche wurm  form  ige   ^Mitesser"  (Oomedo)  entleert. 


[§191.]  Resorption  der  Haut.  Galvanische  Durchleitung.  Vergleichendes. 


443 


190.  Kesorption  der  Hant.  —  Galvanische  Durchleitung. 

Nach  längerem  Verweilen  im  Wasser  durchfeuchtet  sich  die  Epidermis  und  quillt 
auf.  —  Dagegen  vermag  die  Haut  aus  wässerigen  Lösungen  (Bädern)  keine  Substanzen 
zn  resorbieren,  weder  Salze,  noch  pflanzliche  Gifte.  Dieses  Unvermögen  beruht  in  dem 
normalen  Fettgehalt  der  Epidermis  und  der  Hautporen.  Werden  daher  Substanzen  in 
solchen  Flüssigkeiten  gelöst  auf  die  Haut  appliziert,  welche  den  Hauttalg  lösen  und 
extrahieren,  wie  Alkohol,  Äther  und  namentlich  Chloroform,  so  kann  Resorption  in  gerin- 
gerer Menge  (mehr  bei  Kaninchen)  erfolgen  (Win ferniiz '''-).  Bei  Mäusen  fand  Schwenketi- 
becher^'^  eine  gute  Resorption  der  lipoidlöslichen  Stoffe.  Flüchtige  Stoffe,  z.  B.  Karbol- 
säure, welche  korrodierend  auf  die  Epidermis  wirken,  können  von  den  verletzten  Stellen  aus 
resorbiert  werden.  Die  entzündete,  zumal  aber  die  mit  angesprungener  oder  verletzter 
Epidermis  bedeckte  Haut  resorbiert  schnell,  ähnlich  einer  Wundiiäche.  Da  alle  Stoffe,  welche 
die  Haut  reizen,  bei  längerer  Einwirkung  die  Kontinuität  derselben  trennen,  so  erklärt  es 
sich,  daß  sie  schließlich  von  den  wund  gewordenen  Stellen  aus  resorbiert  werden. 

Aus  einfach  aufgetragenen  Salben  (Fleischer^)  wird  durch  die  Haut  nichts 
resorbiert.  Bei  andauerndem,  kräftigem  ^.Einreiben"  handelt  es  sich  mitunter  um  ein 
gewaltsames  Einpressen  in  die  Hautporen,  nicht  selten  unter  gleichzeitigen,  mechanischen 
Kontinuitätstrennungen  der  Epidermisschichten.  Unter  solchen  Umständen  kann  daim  aller- 
dings Resorption  (z.B.  von  Jodkalium)  aus  Salben  statttinden.  Bei  Inunktionskuren  mit 
Quecksilbersalbe  dringen  Metallkügelchen  beim  Einreiben  auch  in  die  Haarsäcke  und  Drüsen- 
ausfnhrungsgänge.  Hier  können  sie  unter  dem  EinÜusse  des  Drüsensekretes  in  eine  resorptions- 
fähige  Verbindung  übergeführt  werden.  [Außerdem  gelangt  Quecksilber  in  Dampfform  auf  die 
Atmungsschleimhaut  und  wird  hier  ebenfalls  zu  einer  resorbierbaren  Verbindung  umgewandelt.] 

Bei  Fröschen  findet  eine  lebhafte  Resorption  von  wässerigen  Lösungen  durch  die 
Haut  statt  {Guttmann^\  Stirling^\  r.  Wiftich^'^), 

Wässerige  Lösungen  können  durch  die  Haut  hindurch  vermittelst  des  konstanten 
galvanischenStromes  (kataphorische  Wirkung)  eingeführt  werden.  Die  beiden  Elektroden 
werden  mit  der  wässerigen  Lösung  der  Substanz  imprägniert;  die  Stromrichtung  wird  von 
Zeit  zu  Zeit  gewechselt.  So  vermochte  //.  Munk^^  durch  die  Haut  von  Kaninchen  schon 
innerhalb  mehrerer  Minuten  Strychnin  einzuleiten,  an  dem  sie  zugrunde  gingen.  Beim 
Menschen  gelang  so  die  Einbringung  von  Chinin  und  Jodkalium  in  den  Körper,  welche  dann 
im  Harne    nachgewiesen   werden    konnten  {yf;\.  Frankenhänser^^^  Jamada  u,  Jodlbauer*^), 
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191.  Yergleichendes.  —  Historisches. 


Bei  allen  Wirbeltieren  besteht  die  Haut  aus  Corium  und  Epidermis.  Bei  den 
Reptilien  zeigt  sich  Verhomung  der  Epidermis  zu  größeren  Platten  (Schuppen  der  Schlan- 
gen, Panzer  der  Schildkröten);  ähnliche  Bildungen  zeigt  unter  den  Säugern  das  Gürteltier. 
Neben  Haaren  und  Nägeln  treten  bei  Tieren  als  Epidermoidalgebilde  auf:  Stacheln,  Borsten, 
Federn,  Krallen,  Hufe,  Hörner  (Geweihe  der  Hirsche  sind  Knochenbildungen  des  Stirnbeins), 
Sporen  (Hahn),  Homüberzug  des  Schildkröten-  und  Vogelschnabels  und  des  Homs  beim 
Nashorn.  Die  Schuppen  der  Fische  bestehen  abweichend  aus  verknöcherten  Hautpartien; 
manche  Fische  tragen  größere  Knochenstücke  auf  der  Hant.  —  Vielföltig  ist  die  Haut  mit 
Drüsen  ausgestattet;  bei  den  Amphibien  sondern  sie  entweder  bloß  Schleim  oder  giftige 
Sekrete  ab.  Schlangen  und  Schildkröten  besitzen  gar  keine  Hautdrüsen,  bei  Eidechsen 
reichen  die  .Sehen keldrüsen"  vom  After  bis  zu  den  Kniekehlen.  Bei  Krokodilen  öffnen 
sich  die  Drüsen  unter  den  Rändern  der  Hautknochenschilder.  Die  Vögel  haben  keine  Haut- 
drüsen; die  oberhalb  der  Steißwirbel  liegende  „Bürzeldrüse"  liefert  ein  Sekret  zur  Ein- 
fettung des  Gefieders.  Die  Zibethdrüsen  am  After  der  Viverren,  die  Vorhautdrüsen  am 
Moschusbeutel  der  Moschustiere,  die  Leistendrüsen  der  Hasen,  die  Klanendrüsen  der  Wieder- 
käuer sind  eigentümlich  entwickelte  Talgdrüsen.  Das  stark  riechende  Castoreum  (Biber- 
geil) ist  das  Sekret  des  Präputiums  bei  beiden  Geschlechtem  des  Bibers. 

Bei  den  Mollusken  ist  die  aus  Epidermis  und  Corium  bestehende  Haut  mit  den 
darunter  liegenden  Muskeln  innig  zu  einem  „Hautmuskelschlauche'*  zusammengefügt.  Die 
Cephalopoden  fuhren  in  ihrer  Haut  die  sog.  Chromatophoren ,  d.h.  mit  körnigem 
Pigment  gefüllte,  runde  Zellen,  an  deren  Peripherie  sich  Muskelfasern  radiär  ansetzen,  so 
daß  deren  Zusammenziehung  die  farbige  Fläche  vergrößert.  Durch  das  Spiel  dieser  Muskeln 
entsteht  der  Farbenwechsel  der  Tintenfische.  Chromatophoren  finden  sich  auch  noch  in  anderen 
Tierklassen,  z.  B.  bei  den  Crustaceen,  den  Reptilien  (Chamäleon),  Amphibien  (Frosch)  und 
Fischen  (viele  Arten).  Hier  treten  sie  auf  als  Zellen,  innerhalb  deren  Pigmentkörperchen 
(schwarze  oder  schwarzbraune,  rote,  gelbe)  entweder  sich  mehr  nach  der  Mitte  hin  sammeln 


Wirbeltiere. 


Mollusken. 


444  Vergleichendes,  Historisches.    Literatur  (§  183 — 191).  [§191.J 

od?r  nach  der  Peripherie  ansschwärmen,  während  die  Fortsätze  der  Zelle  selbst  ihren  Ort 
nicht  verlassen  (Ballowitz^^),  Die  Bewegungen  sind  vom  Nervensystem  abhängig,  können 
aber  auch  durch  direkt  wirkende  Beize  ausgelöst  werden.  (Vgl.  über  Farbenwechsel  der 
Tiere:  ran  Rynherk^-).  — ■  Zu  der  Schalenbildung  der  Schnecken  liefern  besondere 
Drüsen  das  Material. 
Arthropoden.  Bei  allen  Gliedertieren  überzieht  ein  mehr  oder  weniger  fester  Panzer  die  Körper- 

oberlläche,  —  derselbe  ist  als  eine  aus  Chitin  (S.  26)  bastehende  Cuticularbildung,  die 
von  einer  darunter  liegenden  Matrix  abgeschieden  wird,  aufzufassen.  Sie  setzt  sich  eine 
Strecke  weit  in  das  Nahningsrohr  und  die  Tracheen  hinein  fort :  bei  der  Häutung  wird  sie 
abgeworfen  und  ersetzt  sich  von  der  Matrix  aus  aufs  neue.  Dieser  Panzer,  welcher  dem 
Körper  Schutz  verleiht,  dient  zugleich  den  Muskeln  zum  Ansatz;  er  wird  dadurch  zum 
passiven  Bewegungsorgan,  dem  Skelete  der  Vertebraten  vergleichbar. 
Vermes.  Bei  den  Würmern  bildet  die  Haut  mit  den  darunter  liegenden  Muskeln  den  Haut- 

muskelschlauch. Die  Oberhaut  ist  bei  einigen  mit  Wimpern  bekleidet,  bei  anderen 
(Bandwürmern)  ist  sie  mit  Poren  durchsetzt,  bei  anderen  ist  sie  ohne  Anhänge.  Die  Haken 
am  Kopfe  der  Tänien,  die  stäbchenförmigen  Bewegungsborsten  am  Leibe  der  Erdwürmer 
sind  cnticulare  Bildungen.  Hautdrüsen  linden  sich  bei  den  höher  entwickelten  Würmern, 
z.  B.  den  Blutegeln. 
Echino-  Die   Echinodermen  weisen   in    ihrer   Haut   Kalkablagerungen    auf,    wodurch 

dermen.  ^{q^^q  vielfach  ein  Hautskelet  erhält.  Die  Kalkablagerungen  sind  entweder  zu  großen 
Platten  unbeweglich  zusammengefügt,  wie  in  der  Schale  der  Seeigel,  oder  gliedweise 
miteinander  verbunden,  wie  an  den  Armen  der  Seesterne.  Bei  den  Uolothurien  tritt 
die  Bedeutung  der  Verkalkung  als  Hautskelet  zurück;  hier  sind  nur  noch  isolierte  Kalk- 
plättchen  in  verschiedenen  Formen  übrig  geblieben. 
Coeien-  Das  Integument    der   Co el enteraten    ist    durch    die  Anlage    verbreiteter   Xessel- 

era  en.      gellen  ausgezeichnet,   d.h.   mit   peitschenartigen  Fortsätzen   versehener   Zellen,   die  einen 
ätzenden   Saft  enthalten   und   als  Fangorgane    dienen.    Wimpern    linden   sich   vielfach;    bei 
einigen  kommt  es  zur  Bildung  eines  röhrenförmigen,  äußeren,  chitinähnlichen  Skelets. 
Protozoen.  Bei  den  Infusorien  linden  sich  vielfach  Wimpern  verbreitet  —  die  Rhizopoden 

entbehren  völlig  einer  eigenen  Haut.  Doch  kommt  es  hier  zur  BUdung  kieseliger  (Radio- 
larien)  oder  kjilkhaltiger  Gehäuse  (Mono-  und  Polythalamien). 

Historüchea.  UistoHsches :    Hippokrates  (geb.  460  v.  Chr.)   und    Theophrast  (geb.  371  v.Chr.) 

unterscheiden  die  Perspiration  von  dem  Schweiße.  Nach  letzterem  steht  die  Schweißsekretion 
in  einem  gewissen  antagonistischen  Verhältnis  zur  Harnausscheidung  und  zum  Wassergehalt 
der  Faeces.  Der  Kirchenvater  Augustinus  behauptet,  einen  Menschen  gekannt  zu  haben, 
welcher  willkürlich  schwitzen  konnte.  —  Nach  Cassius  Felix  (97  n.  Chr.)  nimmt  die  Haut 
im  Bade  Wasser  in  sich  auf;  derselbe  stellt  Versuche  ü!)er  die  Hautausdünstung  an; 
Sanctorius  (1614)  mißt  die  „Perspiratio  insensibilis"  und  den  Gewichtsverlust  eines  Hun- 
gernden genauer.  —  Im  Talmud  wird  bereits  der  Haarbalg  und  die  Haarwurzel  erwähnt. 
Alberti  (1581)  kennt  die  Haarzwiebel;  Donatus  (1588)  berichtet  zuerst  über  plötzliches 
Ergrauen;  Riolan  (1()2())  entdeckte  die  Hautfarbe  der  Neger  in  der  Epidermis. 
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192.  Innere  Sekretion.  —  Die  BlntgefäUdrfisen.' 

Unter  der  Bezeichnung  Blutgefäßdrüsen  faßt  man  eine  Reihe  von 
Organen  zusammen,  die  einen  mehr  oder  weniger  drüsenähnlichen  Bau 
haben,  reichlich  mit  Blutgefäßen  versorgt  werden,  aber  keinen  Ausfüh- 
rungsgang besitzen.  Während  ihre  Funktion  früher  ganz  unklar  war, 
hat  man  in  neuerer  Zeit  bei  einigen  von  ihnen  das  Vorhandensein  einer 
inneren  Sekretion,  d.  h.  die  Produktion  spezifischer  lebenswichtiger  innere 
Stoffe  (Hormone)  und  Abgabe  derselben  an  das  Blut,  durch  das  sie  dem  ^**^"*<''*- 
Körper  zugeführt  werden,  nachgewiesen,  bei  anderen  wenigstens  vermutet. 
Zuweilen  hat  man  sich  die  Wirkung  dieser  Organe  auch  in  der  Weise  vor- 
gestellt, daß  sie  im  Stoffwechsel  entstehende,  für  den  Körper  schädliche 
Substanzen  unschädlich  machen  sollen.  Auch  bei  manchen  wahren  Drüsen 
mit  Ausführungsgang  wird  neben  ihrer  äußeren  auch  eine  innere  Sekre- 
tion angenommen.  —  Die  Wichtigkeit  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Organe  für  das  Leben  geht  aus  den  schweren  Störungen  hervor,  die  nach 
ihrer  Exstirpation  auftreten,  und  aus  den  physiologischen  Wirkungen  der 
aus  ihnen  hergestellten  Extrakte  resp.  Substanzen. 

1.  Die  Schilddrüse,  Glandula  thyreoidea.  —  Bau  der  Schilddrüse,  schuddvüse. 

Die  Schilddrüse  besteht  aus  einzelnen  durch  lockeres  Binde^^ewebe  zu  Läppchen  miteinander 
verbundenen  Follikeln  von  40 — 120[ji  Durchmesser,  die  mit  einer  einfachen  Schicht 
kubischer  oder  cylindrischer  Bpithelzellen  ausgekleidet  sind  und  in  ihrem  Lumen  eine  eigen- 
artige homogene,  zähe  Masse,  die  kolloide  Substanz,  enthalten.  Die  Epithelzellen  weisen 
charakteristische  Veränderungen  auf,  wie  die  Zellen  echter  Drüsen  bei  der  Sekretion 
{Langendorff^  Hürfhle^f  Anderson*)]  die  kolloide  Substanz  ist  daher  als  Sekretionsprodukt 
der  Epithelzellen  der  Schilddrüse  aufzufassen.  Wahrscheinlich  gelangt  die  kolloide  Substanz 
durch  Lücken  zwischen   den  Epithelien   in  die  Lymphräume   und  durch  diese  in  das  Blut. 

Baumann ^  wies  nach,  daß  die  gesunde  Schilddrüse  regelmäßig  Jod 
enthält  (2 — 9  mg  pro  Drüse  beim  Menschen) ,  und  zwar  in  organischer 
Bindung:  Thyreojodin,  Jodothyrin  (ca.  9Vo  J,  außerdem  N  und  P  ent-  Thyreojodin. 
haltend).  Nach  Osivald^  ist  das  Jodothyrin  das  Spaltprodukt  eines  jod- 
haltigen Eiweißkörpers,  des  Thyreoglobulins,  das  den  eigentlich  wirk- 
samen Bestandteil  der  Schilddrüse  darstellt.  Ein  daneben  noch  gefundenes 
Nucleoproteid  hat  keine   spezifischen  Wirkungen.   Vielleicht  bildet  das 
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Thyreoglobulin  zusammen  mit  dem  Nucleoproteid  die  kolloide  Substanz  der 
Schilddrüse. 
Exstirpaiion  Die  Exstirpation   der  Schilddrüse  beim  Tier  zieht   unter  den 

^drüsi  Erscheinungen  einer  chronischen  Vergiftung  den  Tod  nach  sich 
(Schiff'*)',  chronische  Störungen  des  Stoffwechsels  (Verdauungs- 
störungen, Erbrechen,  Herabsetzung  des  StoflFwechsels,  Abmagerung,  Aus- 
fallen der  Haare,  Sinken  der  Körpertemperatur  und  des  Blutdruckes,  Ab- 
nahme der  roten  Blutkörperchen,  schleimige  Infiltration  des  subcutanen 
Bindegewebes  usw.)  und  des  Nervensystems  (Somnolenz,  Apathie,  De- 
generationen am  centralen  und  peripheren  Nervensystem),  bei  jüngeren 
Tieren  Störungen  des  Wachstums,  mangelhafte  Entwicklung  der  Geschlechts- 
organe. Ähnliche  Erscheinungen  wurden  beim  Menschen  nach  totaler 
Kropfexstirpation  (Kropf,  Struma  =  vergrößerte  Schilddrüse)  beobachtet: 
Cachexia  strumipriva  (thyreopriva)  {Kocher^),  Bleibt  beim  Menschen 
die  Schilddrüse  unentwickelt,  so  bleibt  die  Entwicklung  der  geistigen 
Funktionen  aus  bis  zur  vollständigen  Idiotie  (Kretinismus),  degeneriert  sie 
im  späteren  Leben,  so  entsteht  eine  schleimige  Infiltration  des  subcutanen 
Zellgewebes  neben  tiefen  Störungen  des  Nervensystems  und  starker  Herab- 
setzung des  Stoffwechsels  (vgl.  S.  371)  (Myxödem »). 

Beim  Fleischfresser  (Hand)  bedingt  die  Exstirpation  der  Schilddrüse  ein  akater  ver^ 
laufendes  Krankheitsbild  mit  fibrillären  Zuckungen,  die  sich  zu  intermittierenden 
klonischen  und  tonischen  Krämpfen  steigern  (Tetanie)  und  schließlich  zum  Tode 
führen.  Die  Tetanie  ist  aber  nicht,  wie  man  früher  angenommen  hat,  auf  die  Exstirpation 
der  Schilddrüse   selbst   zurückzuführen,   sondern   auf  den  Wegfall  der  sog.  Nebenschi Id- 

Ginnduiae  drüsen  (Glandulae  parathyreoideae,  Epithelkörperchen),  die  bei  dem  Fleisch- 
^"  M        fresser  gewöhnlich  innerhalb  resp.  in  unmittelbarer  Nähe  der  Schilddrüse  sich  befinden,  beim 

njreo  ene.  pj^anzenfresser  dagegen  von  der  Schilddrüse  getrennt  liegen  {Kohn^^j  Biedl^,  Bing^^y 
F.  Landois  **).  Die  Funktion  dieser  Epithelkörperchen  ist  noch  nicht  genauer  bekannt, 
aber  durchaus  von  der  der  Schilddrüse  zu  trennen:  Exstirpation  der  Epithelkörperchen 
allein  bewirkt  Tetanie,  die  der  Schilddrüse  allein  mit  Erhaltenbleiben  der  Epithelkörperchen 
Kachexie  ohne  Tetanie. 

Die  nach  Exstirpation  der  Schilddrüse  auftretenden  Krankheitserschei- 
nungen bleiben  aus,  wenn  man  eine  Schilddrüse  an  einer  anderen  Körper- 
stelle einheilt  und  dort  anwachsen  läßt  {Schiß''^^  v.  Eiseisberg  ^^)  ^  oder  sie 
können  erfolgreich  behandelt  werden  durch  innerliche  Darreichung  frischer 
oder  trockener  Schilddrtisensubstanz  (fabrikmäßig  in  Form  von  Tabletten 
hergestellt)  oder  intravenöse  oder  subcutane  Injektionen  von  Schilddrüsen- 
extrakt  (Vassale^*).  Entweder  erzeugt  somit  die  Thyreoidea  eine 
Substanz,  welche  für  den  normalen  Stoffwechsel  unentbehrlich 
ist  (das  Jodothyrin,  resp.  Thyreoglobulin?),  oder  sie  hat  die  Funktion,  eine 
im  Körper  erzeugte  Substanz  zu  neutralisieren,  deren  Anhäufung 
giftig  auf  das  Nervensystem  wirkt  {Blumreich  u.  Jacoby^"^), 

Erschei-  Schilddrüsenfütterung   bei   gesTinden  Tieren   oder  Menschen   hat  eine  Steigerung  des 

^^^'^Sehiid-^   Stoffwechsels  und  hierdurch  zugleich  eine  verstärkte  Einschmelzung  der  Gewebe  zur  Folge 

drüsen-     (daher  auch  therapeutisch  zur  Verminderung  des  Körpergewichtes  bei  Fetisüchtigen  benutzt). 

füiterung.   Nach  Schöfidorff^^  wird  anfangs  das  Körperfett  umgesetzt;  erst  wenn  der  Fettbestand  auf 

ein  gewisses  >Iinimum  herabgesetzt  ist,  wird  auch  das  Eiweiß  angegriffen  (vgl.  Mayerle  *^. 

Die  hierbei  (allein?)  ^virksame  Substanz  ist  das   Jodothyrin  {Eoos\  F.  Voit^%  —  Cber 

die   Beziehungen    der   Schilddrüse    zum   Kohlehydratstoffwechsel    (hemmende   Wirkung    auf 

dp*-  Pankreas)  vgl.  S.  284. 

In  manchen  Gegenden  sind  bedeutende  Schwellungen  der  Schilddrüse  (Kropf*®)  en- 
demisch, nicht  selten  neben  Idiotie  und  Kretinismus.  —  Eine  Vergrößerung  der  Schilddrüse 
neben  Herzklopfen  und  Hervortreten  der  Angäpfel  (Exophthalmus)  bildet  den  Symptomen- 
komplex der  Bafi edow sehen  Kia.n'kheit  (häufiger  bei  Frauen  als  bei  Männern) ;  sie  wird 
auf  ein  über  die  Norm  gesteigertes  Funktionieren  der  Schilddrüse:  Hypertbyreoidie  zu- 
rückgeführt (Möbiu^'^);  vielleicht  handelt  es  sich  auch  um  eine  qualitativ  abnorme  Funktion 
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der    Drüse    (vgl.  Kocher ^%    Der    Stoffwechsel    ist    bei    Basedotcsah^r    Krankheit    erhöht 
(vgl.  JS.  371). 

Über  die  Beziehungen  der  Schilddrüse  zum  Circulationsapparat  vgl.  r.  Fürth  -^. 
Asher  u.  Flack-^  n.  r.  Rodt^*  fhndenf  daß  auf  Beizung  der  Nn.  laryngei  sup.  und  inf.  die 
Schilddrüse  ein  inneres  Sekret  liefert,  das  die  Erregbarkeit  des  X.  depressor,  des 
N.  vagus,  sdwie  sympathischer  Nervenfasern  steigert  und  die  Wirkung  des  Adre- 
nalins auf  den  Blutdruck  erhöht.  Die  gleiche  Wirkung  hatte  die  intravenöse  Injektion 
von  Schilddrüsensubstanz  und  -extrakten,  dagegen  nicht  die  Injektion  von  Jodothyrin. 

IL  Die  Nebennieren,  Glandulae  suprarenales ^^  —  Bau  der  Neben- 
nieren. Das  Parenchym  der  Nebennieren  läßt  eine  deutliche  Trennung  in  eine  äußere 
Rinden-  und  eine  innere  Mark  Substanz  erkennen.  Die  Bindensubstanz  besteht  aus  spezi- 
tischen  Zeilen,  die  durch  den  Gehalt  an  stark  lichtbrechenden,  lipoidhalti gen  Körnchen 
charakterisiert  sind.  Die  Marksubstanz  besteht  aus  chromaffinen  Zellen,  d.  h.  Zellen,  die 
sich  bei  Fixierung  mit  Ohromsäure  oder  Ohromsalzlösungen  gelbbraun  färben  (ÄbÄn**, 
Hultgren  u.  Andersson ").  Mark  und  Binde  der  Nebenniere  sind  entwicklungsgeschichtlich 
und  vergleichend-anatomisch  durchaus  von  einander  differente  Organe. 

Die  Bindensubstanz  stammt  ab  vom  Mesoderm,  die  Marksubstanz  vom  Ektoderm, 
und  zwar  aus  einer  gemeinsamen  Anlage  mit  dem  Sympathicus.  Bei  den  Fischen  bleiben 
die  beiden  Anlagen  dauernd  getrennt,  sie  werden  als  Interrenalsystem  (der  Bindensub- 
stanz entsprechend)  und  Adrenalsystem  (der  Marksubstanz  entsprechend)  unterschieden. 
Von  den  Amphibien  aufwärts  kommt  es  zu  einer  Vereinigung  der  beiden  S^'steme,  die  bei 
den  höheren  Wirbeltieren  zur  Bildung  der  Nebenniere  führt.  Es  können  aber  von  der  Anlage 
des  Interrenalsystems  Reste  übrig  bleiben,  die  sog.  accessorischen  Nebennieren;  diese 
entsprechen  aber  nicht  der  ganzen  Nebenniere,  sondern  nur  der  aus  der  InterrenaLanlage  ent- 
standenen Bindensubstanz,  sie  sind  daher  richtiger  als  accessorischeinterrenalkörper 
oder  Beiz  wisch  ennieren  zu  bezeichnen.  Von  der  Anlage  des  Adrenalsystem  s  bleibt  regel- 
mäßig ein  beträchtlicher  Abschnitt  in  Form  selbständiger  Gebilde  längs  des  ganzen  sym- 
pathischen Nervensystems  übrig  als  sog.  Paraganglien  des  Sympathicus  (Kohn^% 
Auch  die  sog.  Oarotisdrüse  an  der  Teilung  der  Carotis  ist  ein  derartiges  Paraganglion. 
Diese  Paraganglien  verhalten  sich  auch  funktionell  als  durchaus  analog  dem  Mark  der 
Nebenniere  (7?.  H.  Kahn  *'),  die  Marksubstanz  der  Nebenniere  stellt  daher  nur  einen  Teil 
des  Adrenalsystems  des  Körpers  dar. 

Die  Nebenniere  wird  sehr  reichlich  mit  Blut  versorgt;  sie  hat  den  höchsten  für  ein 
normales  Organ  beobachteten  Blutzustrom  (Ä'.  0.  Neumann  ^•). 

Die  Marksubstanz  der  Nebenniere  enthält  eine  physiologisch  außer-  Adrenalin. 
ordentlich  wirksame  Substanz,  das  von  Takamine  ^o  rein  und  krystallisiert 
dargestellte   Adrenalin   (Suprarenin)  CgHuNOa.   Es   hat   nach  Fried- 
mann^^  die  Konstitution 

CH> 


/ 
OH  .  C  C— CH  (OH)— CHa— NH  -CH, 


OH . C  CH 

\ch/ 

Synthetisch  ist  das  Adrenalin  von  Stolz  ^^  hergestellt  worden.  Über  die  Wirkung 
synthetisch  hergestellter,    dem  Adrenalin  verwandter  Substanzen  vgl.  Loewi  u.  H,  Met/er*^. 

Das  Adrenalin  ist  schwer  löslich  in  kaltem,  besser  in  warmem  Wasser,  es  löst  sich  a,emie  des 
leicht  in  verdünnten  Säuren  unter  Bildung  von  Salzen.  Es  reduziert  Fehlingsche  Lösung  Adrenalins. 
und  dreht  links.  Beim  Stehen  an  der  Luft  färbt  sich  die  wässerige  Lösung  rot,  später 
braun.  Adrenalin  gibt  mit  Eisenchlorid  eine  grüne  Färbung,  mit  Jod-  oder  Ohlorwasser 
färbt  es  sich  rosa,  mit  Sublimat  rot.  Äußerst  empfindlich  und  ausschließlich  für  Adrenalin 
charakteristisch  ist  die  von  Fraenkel  u.  Allers  '*  angegebene  Reaktion :  Jodsäure,  bzw. 
Kaliumbijodat  und  verdünnte  Phosphorsäure  gibt  beim  Erwärmen  mit  Adrenalin  noch  in 
stark  verdünnter  L()sung  eine  prachtvolle  rosenrote  Färbung,  die  bei  Zusatz  von  Ammoniak 
in  rostbraun  umschlägt. 

Das  Adrenalin  entsteht  aus  Tyrosin  resp.  Phenylalanin,  doch  ist  nicht  näher  bekannt, 
auf  welche  Weise  (Vgl.  Halle^^).  Das  Adrenalin  und  das  chromaffine  Gewebe  der  Neben- 
niere stehen  in  einer  nicht  näher  bekannten  Beziehung  zu  einander,  sie  sind  aber  keines- 
wegs etwa  identisch  {Borberg  ^% 
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« 

physioio-  Injektion  von  Adrenalin  (ebenso  natürlich  von  Extrakten  der  Neben- 

k^gJ^dZ  Diere  oder  der  Marksubstanz  der  Nebenniere)  in  die  Blutbahn  bewirkt  als 
'lf,''?/'"7  charakteristischste  Erscheinung:  starkes  Steigen  des  Blutdrucks  in- 
steigeruvg,  folgc  vou  Cou tractiou  der  Artcricn  uud  Capillaren.  Die  Blutdruck- 
steigerung bewirkt  ihrerseits  centrale  Vagusreizung  und  somit  Abnahme 
der  Zahl  und  der  Stärke  der  Pulse,  dadurch  kann  die  Blutdrueksteigerung 
teilweise  aufgehoben  werden.  Bei  durchschnittenen  oder  durch  Atropin 
gelähmten  Vagis  ist  daher  die  Blutdrucksteigerung  durch  Adrenalin  viel 
beträchtlicher,  der  Druck  kann  bis  über  300 mmHg  steigen,  dabei  tritt 
durch  direkte  Einwirkung  des  Adrenalins  auf  das  Herz  verstärkte  und 
beschleunigte  Herztätigkeit  auf  (OZ/rer  u.  Schäfer ^'^^  Langlois^^^  Boruttau^^). 
Die  Blutdrucksteigerung  dauert  immer  nur  kurze  Zeit,  dann  kehrt  der  Blut- 
druck wieder  zur  Norm  zurück. 

Zur  Hervorbringung  der  blutdrucksteigemden  Wirkung  gentigen  bereits  außer- 
ordentlich geringe  Mengen  bei  Injektion  in  die  Blntbahn  (0,001  mg  pro  Kilogramm  Körper- 
gewicht), größere  Dosen  wirken  schnell  tödlich.  Bei  subcntiiner  Injektion  ist  die  Wirkung 
viel  geringfügiger,  offenbar  ist  dabei  der  Eintritt  des  Adrenalins  in  den  allgemeinen  Kreis- 
lauf infolge  der  Oontraction  der  benachbarten  Arterien  sehr  erschwert.  Die  Verengerung  der 
Blutgeföße  durch  Adrenalin  ist  peripher  bedingt;  sie  tritt  daher  auch  nach  hoher  Durch- 
schneidung des  Rückenmarks,  Zerstörung  der  Medulla  oblongata.  Durch  schneidung  der  Splanch- 
nici,  JUSO  nach  Ausschaltung  der  centralen  vasomotorischen  Innervation  ein.  Auf  welches 
Gewebe  in  der  Peripherie  das  Adrenalin  wirkt,  steht  nicht  völlig  fest.  Jedenfalls  wirkt  das 
Adrenalin  nicht  auf  die  peripheren  Nervenendigungen,  denn  nach  Degeneration  der  Nerven 
tritt  auf  Adrenalininjektion  stets  maximale  Gefaßcontraction  ein  {Lichtwitz  u.  Hirsch  *% 
Direkt  auf  die  Muskelsubstanz  kann  das  Adrenalin  aber  auch  nicht  wirken.  O.  B.  Met/er*^ 
zeigte,  daß  ausgeschnittene  überlebende  Streifen  ans  arteriellen  Gefäßen  auf  Zusatz  von 
Adrenalin  eine  Verkürzung  zeigen,  daß  aber  derartige  Streifen  aus  den  Coronargefaßen  im 
Gegenteil  auf  Zusatz  von  Adrenalin  eine  Verlängerung  geben.  Das  Muskelgewebe  ist  in 
beiden  Fällen  gleich  gebaut,  der  Unterschied  offenbar  dadurch  bedingt,  daß  die  Coronar- 
arterien  auf  der  Bahn  des  Sympathicus  Vasodilatatoren  (vgl.  S.  131),  die  anderen  Gefäße 
Vasomotoren  erhalten  (vgl.  Barbour*^).  Man  ist  daher  genötigt,  anzunehmen,  daß  das  Adre- 
nalin auf  ein  besonderes  Gewebe  im  Muskel  wirkt,  das  zwischen  Nervenendigung  und  Muskel 
eingeschaltet  ist,  bei  der  Degeneration  der  Nerven  nicht  mit  degeneriert  und  je  nach  der 
Art  der  Verbindung  bestimmt,  ob  der  Muskel  sich  auf  einen  zugeleiteten  Reiz  contrahiert 
oder  erschlafft  iElUott*% 

Das  Adrenalin  wird  im  Körper  schnell  durch  Oxydation  zerstört  (P.  Trendelenhnrg*\ 
nicht  im  Blut,  sondern  in  den  Geweben  {Athanasiu  u.  Langlois^^).  So  kommt  es,  daß  die 
Blutdrucksteigerung  nach  Adrenalininjektion  nur  kurze  Zeit  anhält. 

Die  starke  vasoconstric torische  Wirkung  des  Adrenalins  wird  vielfach  bei  Operationen, 
besonders  in  blutreichen  Gebieten,  benutzt,  um  Blutleere  herbeizuführen.  Außerdem  findet 
es  vielfache  Anwendung  zur  Unterstützung  der  durch  Cocain  und  ähnliche  Mittel  erzeugten 
lokalen  Anästhesie. 

pam^is'  Injektion  von  Adrenalin  in  die  Blutbahn   wirkt   aber  außer  auf  die 

reitung.  Gcfäßc  auch  crrcgcnd  auf  alle  vom  Sympathicus  innervierten 
Gewebe:  die  Wirkung  der  Adrenalininjektion  ist  dabei  stets 
dieselbe,  als  ob  die  Sympathicusfasern  elektrisch  gereizt  würden 
(Elliott*^).  Adrenalininjektion  in  die  Blutbahn  hat  so  zur  Folge:  starke 
Erweiterung  der  Pupille,  Zurückziehung  der  Nickhaut,  Erweiterung  der 
Lidspalte,  Hervortreten  des  Bulbus  {Leivandowsky^^\  Aufrichtung  der  Haare 
{Lewandotcshy^^^  Langley^'^)^  Contraction  des  Uterus  {Kurdinoivski^^)^  ttn- 
traction  der  Pigmentzellen  beim  Frosch  (Liehen^^)^  Vermehrung  und  Ver- 
stärkung der  Herzschläge  (das  stiUstehende  Herz  kann  durch  Adrenalin- 
injektion wieder  zum  Schlagen  gebracht  werden,  vgl.  S.  133),  Hemmung 
der  Darmperistaltik  (J5orw^^ai/ 39),  Sekretion  aus  der  Submaxillaris  und  aus 
der  Tränendrüse  {Langley*'^). 

Subcutane  Einspritzungen  oder  Einträufelungen  von  Adrenalin  in  den  Conjnnctivalsack 
bewirken  beim  Frosch  ebenfaUs  starke  Pupillenerweiterung,  beim  Säugetier  sind  sie  wirkungs- 
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los.  Die  Wirkung  tritt  aber  auch  beim  Säugetier  deutlich  hervor,  wenn  24  Stunden  vorher 
das  Gangl.  cervic.  supr.  exstirpiert  worden  ist  {Meltzer  u.  Meltzer-Auer^^^  Mattirolo  u. 
(iamma^^).  Auch  das  enukleierte  Froschauge  reagiert  auf  das  Adrenalin  noch  in  stärkster 
Verdünnung  {Ehrmann^^), 

Das  Adrenalin  kann  außer  durch  seine  chemischen  Reaktionen  auch  durch  seine 
])hysiologischen  Wirkungen  nachgewiesen,  ja  sogar  quantitativ  bestimmt  werden.  Hierfür  sind 
benützt  worden:  die  Einwirkung  auf  den  ennkleierten  Froschbnlbus  (Efirmann^^y  Borberg ^*)^ 
—  auf  die  Blutgefäße  der  hinteren  Froschextremitäten,  die  von  der  Aorta  aus  mit  Ringer- 
Liisung  durchspült  vf erden  {Trendelenbiirg**,  Kahn^\  —  auf  den  überlebenden  Kaninchen- 
Uterus  {Fraenker"^),  —  auf  ausgeschnittene  Gefäßstreifen  (0.  B.  Mei/er*^), 

Die  Hubhöhe  des  quergestreiften  Muskels  wird  durch  Adrenalininjektion  vergrößert 
und  die  Dauer  der  Contraction  verlängert  {Olirer  u.  Schaf er^'^)^  das  Znstandekommen  dieser 
Wirkung  ist  nicht  geklärt. 

Wiederholte  intravenöse  Adrenalininjektionen  rufen  beim  Kaninchen  eine  Athero- 
matose  der  Geiaße  hervor.  Neben  der  Drucksteigerung  scheint  hierbei  auch  eine  toxische 
Wirkung  des  Adrenalins  auf  die  Gefäßwand  mitzuspielen. 

Nach  Injektion  von  Adrenalin  tritt  eine  Glykosurie  auf,  die  der  omosuHe 
Glykosurie  nach  Zuckerstich  oder  nach  Reizung  des  Sympathicus  oder  *'"-'^^  '^'  • 
Splanchnicus  vollständig  entspricht  {Blum"^^).  Sehr  wahrscheinlich  kommt 
auch  die  Glykosurie  nach  Zuckerstich  nicht  durch  direkte  Nervenwirkung 
auf  die  Leber  zustande,  sondern  wird  durch  die  Nebenniere  vermittelt:  der 
Reiz  wird  vom  Centralnervensystem  durch  den  Sympathicus  und  Splanch- 
nicus, und  zwar  nur  durch  den  linken,  zur  Nebenniere  (zunächst  zur  linken, 
von  hier  aus  erst  zur  rechten)  geleitet,  hier  eine  lebhaftere  Produktion  und 
Abgabe  von  Adrenalin  ins  Blut  und  dadurch  in  der  Leber  eine  erhöhte 
Umwandlung  von  Glykogen  in  Zucker  herbeigeführt  (vgl.  S.  283).  Nach 
Exstirpation  beider  Nebennieren  ist  der  Zuckerstich  wirkungslos. 

Lohmann  ^"^  wies  in  der  Binde  der  Nebenniere  eine  dem  Adrenalin  antagonistisch 
wirkende,  den  Blutdruck  herabsetzende  »Substanz  nach  und  erkannte  sie  als  Oholin.  Es 
handelt  sich  hierbei  jedoch  nicht  um  ein  für  die  Binde  der  Nebenniere  charakteristisches 
Vorkommen,  da  Cholin  auch  in  vielen  anderen  Organen  nachgewiesen  worden  ist.  Auch  über 
den  Antagonismus  des  Cholins  gegen  das  Adrenalin  bestehen  Zweifel,  nach  einigen  Autoren 
wirkt  reines  Oholin  sogar  blutdrucksteigernd,  andere  halten  an  der  blutdruckemiedrigenden 
Wirkung  fest  (vgl.  Abderhalden  u.  Fr.  Müller''^). 

Das  Adrenalin  kann  sowohl  durch  die  chemischen,  wie  die  physiologi- 
schen Reaktionen  im  Blut  der  Nebenniere  nachgewiesen  werden  {Ehrmann  ß*) ; 
es  gelangt  also  durch  das  abfließende  Venenblut  der  Nebennieren  in  den 
allgemeinen  Kreislauf.  Der  Nebenniere  kommt  danach  die  Funktion 
zu,  beständig  Adrenalin  zu  produzieren  und  in  den  allgemeinen 
Kreislauf  zu  secernieren,  um  den  Tonus  der  Blutgefäße,  viel- 
leicht überhaupt  die  tonische  Innervation  im  Gebiete  der  vom 
Sympathicus  innervierten  Organe  hoch  zu  halten. 

Die  innere  Sekretion  der  Nebenniere  steht  unter  dem  Einfluß  der  Nn.  splanchnici,  Innervation. 
die  als  sekretorische  Nerven  der  Nebenniere  zu  betrachten  sind.  Beizung  der  Splanch- 
nici bewirkt  vermehrte  Absonderung  von  Adrenalin  ins  Blut  und  Blutdrucksteigerung.  Nach 
Abklemmen  der  Nebennierengefaße  hört  der  Effekt  der  Splanchnicusreiznng  auf  (Asher^^, 
Tscheboksaroff^%  Nach  Durchschneidung  des  N.  splanchnicus  ist  die  Adrenalinsekretion  der 
Nebennieren  stark  vermindert  oder  ganz  au%ehoben  (O'Connor'^^).  Verschiedene  Narkotika, 
Beizung  afferenter  Ner\'en  (Ischiadicus)  bewirken  Verminderung  des  Gehaltes  der  Neben- 
nieren an  Adrenalin:  nach  Durchschneidung  des  N.  splanchnicus  der  einen  Seite  bleibt  die 
Wirkung  auf  dieser  Seite  aus  ( Elltot f^'). 

Die  Exstirpation  einer  Nebenniere  hat  keine  schädlichen  Folgen,  der  Exsurpation 
Ausfall  wird  durch  kompensatorische  Hypertrophie  der  anderen  Nebenniere  ^^ni'^^r' 
ausgeglichen.  Die  Exstirpation  beider  Nebennieren  führt  bei  allen  Tierarten 
nach  einigen  Stunden  oder  spätestens  einigen  Tagen  zum  Tode  {Brown- 
Sequard^^^  Abelous  u.  Langlois^^^  Strehl  u.  Weiss ^"^^  HulUjren  u.  Andersson^'^ ^ 
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Biedl^).  Die  Nebennieren  sind  also  zum  Leben  durchaus  notwendige 
Organe.  Die  älteren  Angaben,  wonach  besonders  gewisse  Tierarten  die 
beiderseitige  Nebennierenexstirpation  tiberstehen  könnten,  erklären  sich 
durch  das  Vorhandensein  accessorischer  Nebennieren,  welche  nach  der 
Exstirpation  hypertrophieren  und  die  Funktion  tibernehmen  (besonders 
häufig  bei  Ratten).  Der  Tod  erfolgt  unter  den  Erscheinungen  großer  Muskel- 
schwäche und  Ermüdbarkeit,  Gewichtsverlust,  Temperaturabfall,  Blutdruck- 
senkung. Einspritzung  von  Nebennierenextrakt  hat  zweifelhaften  Erfolg, 
die  Krankheitserscheinungen  gehen  danach  zeitweilig  zurück,  der  Tod 
kann  aber  dadurch  nicht  aufgehalten  werden.  Die  Ursache  des  Todes  nach 
beiderseitiger  Nebennierenexstirpation  ist  unklar. 

l)ie  Ursache  des  Todes  kann  nicht  in  dem  AnsfaU  der  Marksnbstanz  der  Nebenniere 
liegen;  denn  diese  ist  ja  außer  in  der  Nebenniere  noch  vielfaltig  an  anderen  Stellen  des 
Körpers  vorhanden  (vgl.  S.  447).  Aach  die  Tatsache,  daß  Tiere  mit  accessorischen  Neben- 
nieren die  beiderseitige  Nebennierenexstirpation  überstehen,  beweist,  daß  gerade  der  Ausfall 
der  Bindensnbstanz  den  Tod  verursacht;  denn  die  accessorischen  Nebennieren,  welche  den 
Tod  zn  verhindern  vermögen,  bestehen  ja  nnr  ans  Bindensnbstanz.  Die  Rinde  der  Neben- 
niere muß  daher  im  Körper  eine  lebenswichtige  Funktion  erfüllen,  über  din 
aber  vollkommene  Unklarheit  herrscht. 
Addisovsche  Entartung  der  Nebennieren  beim  Menschen  (meist  tuberkulös)  fuhrt  zn  der  sog.  Ad- 

Kraiikhcit.  dtsonschen  Krankheit:  bronzefarbene  Pigmentierung  der  Hant  und  der  Schleimhäute, 
mit  gleichzeitiger  Anämie,  gastro-intestinalen,  nervösen  und  Stoft Wechselstörungen  (konstante 
Hypoglykämie),  zunehmender  Mnskelschwäche  und  leichter  Ermüdbarkeit.  Der  Zusammenhang 
mit  der  Erkrankung  der  Nebennieren  ist  nicht  klar. 

Hiipophysis.  III.  Uirnanhangy  Hypophysig  (Glandula  pituitaria).  —  Die  Hypophyse  besteht 

aus  einem  vorderen  drüsigen  Lappen,  der  in  den  Maschen  eines  bindegewebigen  Gerüstes 
aus  Epithelzellen  zusammengesetzte  Zollager,  zuweilen  auch  Drüsenschläuche  mit  Lumen 
enthält:  Prähypophyse,  und  einem  hinteren,  aus  Nervengewebe  (hauptsächlich  Neuroglia) 
und  Bindegewebe  bestehenden  Lappen:  Neurohypophyse.  Zwischen  beiden  findet  sich  bei 
vielen  Tieren  ein  besonderer  Abschnitt:  Mittellappen,  Pars  intermedia,  welcher  mit 
Kolloid  gefüllte,  den  Follikeln  der  Schilddrüse  ähnliche  Bläschen  enthält;  beim  Menschen 
finden  sich  Elemente,  welche  histologisch  diesem  ^Ottellappen  entsprechen,  bis  weit  in  der 
Substanz  des  Hinterlappens.  Eine  Hypertrophie  der  Hypophyse  ist  beobachtet  worden  wälirend 
der  Schwangerschaft,  nach  Exstirpation  der  männlichen  und  weiblichen  Keimdrüsen  und  nach 
Exstirpation  oder  pathologischer  Zerstörung  der  Thyreoidea. 
ErsUrpation  ^^^^    Exstirpation    der  ganzen   Hypophyse   {Cushing  u.  Mitarbeiter'*)    fuhrt   in 

der  ihjpo'    kurzer  Zeit  zum  Tode,  ebenso  die  Exstirpation  des  Vorderlappens,  während  die  Exstirpation 
piojae.       des  Hinterlappens   keine  Gefalir  für  das  Leben   beding:t.   Partielle  Exstirpation  des  Vorder- 
lappens  bewirkt,   besonders   bei  jungen  Tieren,    Störungen   im  Wachstum,   Ausbleiben  der 
Geschlechtsreife,  Fettsucht  (vgl.  Aschner^'').   Nach  Exstirpation   des  Hinterlappens  sind  Stö- 
riingen  im  Kohlehydratstofiwechsel  (Erhöhung  der  Assimilationsgrenze  für  Zucker)  beobachtet; 
i?iVrf/*  bezieht  die  Störungen  des  Stoffwechsels,  sowohl  die  zur  Fettsucht  führenden,  wie 
die  Störungen  des  Kohlehydratstoffwechsels  allein  auf  die  Entfernung   der  Pars  intermedia 
Wirkung     der  Hypophyse.  —  Injektion  von  Hypophysenextrakt  bewirkt  starke  Bl utdr ucksteig e- 
'^^vhfsew^'    ^^^S  infolge  von  Contraction   der  Gefäße   und  Verstärkung   der  Herztätigkeit  {Schäfer  n. 
eriraUis.     Vinc€nf^\  diese  Drucksteigerung  ist  von  viel  längerer  Dauer  als  die   durch  Adrenalin  be- 
wirkte. Eine  zweite  Injektion  7« — 1  Stunde  nach  der  ersten  bewirkt  keine  Drucksteigerung 
mehr,  ja  sogar  an  Stelle  derselben  eine  Drnckscnkung.  Die  Wirkung  auf  den  Blutdruck  ist 
nur  Extrakten  aus  dem  Hinterlappen  eigen;  nach  Hiedl^  sind  aber  Extrakte  nur  aus  dem 
nervösen  Gewebe  des  Hinterlappens  ebenfalls   unwirksam,    die  Wirkung  auf  den  Blutdruck 
ist  auf  die  Elemente   der  Pars   intermedia   zurückzuführen.    Hypophysenextrakt   erregt   die 
Uterusmuskulatur  zu    maximalen  Contractionen   und   steigert   die  Erregbarkeit   der  in 
den  Nu.  hypogastrici   verlaufenden  Uterusnerven,   erregt   mäßige  Contractionen   der   Harn- 
blase und  steigert  erheblich  die  Erregbarkeit  der  im  N.  pelvicus  verlaufenden  Blasennerven, 
wirkt  endlich  stark  diuretisch  (vgl.  i'V/Ärfr**,  Schickele''% 
PnthofO'  Auf  eine   übermäßig   gesteigerte   Tätigkeit    der    Hypophyse   (und   zwar   der 

gisches.  Vorderlappen)  ist  das  Krankheitsbild  der  Akromegalie  (Magnus  n.  Schäfer''^,  Sch(7ft'r 
u.  Herring'* ^  Fischer''*)  zurückzuführen,  wobei  Hypertrophie  der  Knochen,  besonders  an 
ihren  äußersten  Enden,  und  der  Haut,  auch  im  Gesicht  an  Nase  und  Lippen  auftritt:  Ex- 
stirpation der  Hypophyse  bewirkt  dabei  Heilung.  Auch  der  Riesenwuchs  (Gigantismusi, 
das  abnorme  Längenwachstum  der  Knochen,   das  fast  immer  noch    mit   anderen  Störungen 
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der  <h*gane  verbunden  ist,  wird  auf  eine  abnorm  erhöhtt»  Tätigkeit  des  Hypophysenvorder- 
lappens  bezogen.  —  Eine  herabgesetzte  Funktion  der  Hj'pophyse  (und  zwar  eine  Vermin- 
derung der  Sekretion  der  Pars  intermedia)  liegt  der  hypophysären  Fettsucht  oder 
Dystrophia  adiposogenitatis  {Fischer''*)  zugrunde,  bei  der  starke  Fettsucht  mit  einer 
infantilen  Ausbildung  des  Genitalapparates  vereinigt  ist. 

IW  Über  die  Zirbeldrüse,  £pip]iy8is  (Glandula  pinealis,  Conarinm)  ist  Spiphysis. 
wenig  Sicheres  bekannt:  sie  scheint  in  einem  gewissen  Gegensatz  zur  Hypophyse  zu  stehen 
und  einen  hemmenden  Einfluß  auf  die  Entwicklung  des  Genitalapparates  aus- 
zuüben; erst  nach  der  Involution  der  Epiphyse  (vom  7.  Lebensjahre  an)  kann  die  normale 
geschlechtliche  Reife  eintreten,  frühere  Aufhebung  der  Tätigkeit  der  Epiphyse  bewirkt 
körperliche  und  geistige  Frühreife. 


V.  Tliymns.  —  In  der  Fötalperiode  relativ  mächtig  entwickelt  und  in  den  beiden 
ersten  Lebensjahren  noch  wachsend,  wird  das  Organ  bis  gegen  das  10.  Lebensjahr  stationär, 
um  weiterhin  zu  dem  -thymischen  Fettkörper**  zu  entarten.  —  Die  Angaben  über  die 
Folgen  der  Exstirpation  der  Thymus  lauten  widersprechend  {FischV*^  Hcwimar''^,  Basck"'*, 
Klose  u.  Vogf'*'',  MattV^).  Injektion  von  Thymusextrakten  hat  keine  spezitischen  Wirkungen 
( Vincent'*^). 

VI.  Milz.  —  Über  die  Beziehungen  der  Milz  zur  Bildung  und  Zerstörung  der 
roten  Blutkörperchen  vgl.  §  16.  Tber  die  angeblichen  Beziehungen  der  Milz  zum 
Pankreas  vgl.  S.  271. 

VII.  Pankreas.  —  über  den  Einiinfi  des  Pankreas  auf  den  Kohlehvdratstoffwechsel 
vgl.  S.  283. 

VIII.  Nieren.  —  Eine  innere  Sekretion  von  selten  der  Nieren  ist  von  Brown- 
Sequard  w,  (V Ärsonral^^  sowie  Tigerstedt  n.  Bergmann^^  (blntd rucksteigernde  Wirkung  des 
Nierenextrakts,  .,Renin",  \^\.  Bingel  w,  Strauß^^)  behauptet  worden. 

IX«  Tber  die  innere  Sekretion  von  selten  der  Geschlechtsorgane  vgl.  Physio- 
logie der  Zeugung  und  Entwicklung. 
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Physiologie  der  tierischen  Wärme. 


193.  öuelle  der  tierischen  Wärme. 

Die    tierische    Wärme    stammt     aus    den   Spannkräften    der    im     spnnn- 
Körper  verbrennenden  Stoffe.    Dies  sind  entweder  (beim  ausreichend  Er-     ^'^^^''' 
nährten)   die    mit   der  Nahrung   eingeführten   verbrennbaren   Stoffe   oder 
(beim  Hungernden)  das  vom  Körper  selbst  abgegebene  Material.  In  beiden 
Fällen  handelt  es  sich  dabei  um  kompliziert  zusammengesetzte  chemische 
Verbindungen    (im   wesentlichen   Eiweißstoffe,    Fette    und   Kohlehydrate), 
welche  Energie   in  Form    der  potentiellen  Energie   oder  Spannkraft,   und 
zwar  als   chemische  Spannkraft  enthalten   (vgl.  §  3,  4).    Im  Stoffwechsel 
zerfallen  die  mit  hoher  Spannkraft  ausgestatteten  Verbindungen  und  ver- 
brennen  mit   dem   durch   die  Atnmng  aufgenommenen  Sauerstoff  zu  ver- 
hältnismäßig einfachen   Stoffen,    die  in   den  Ausscheidungen   den   Körper 
verlassen:  Kohlensäure,  Wasser,  Harnstoff' usw\ ;  diese  sind  entweder  spann- 
kraftfrei (wie  Kohlensäure  und  Wasser)  oder  enthalten  (wie  der  Harnstoff) 
wesentlich  weniger  Spannkraft  als  die  Körper,   aus  denen  sie  entstanden 
sind:  die  Spannkraft  ist  dabei  in  lebendige  Kraft  umgesetzt  worden,  und    utetidige 
zwar  in  die  Wärme  und  in  die  mechanische  Kraft  der   vom  Körper  wärmI\Ld 
und  seinen  Teilen  ausgeführten  Bewegungen.  '''"Krair^'' 

Unter  den  chemischen  Prozessen  im  Körper  können  auch  solche  vorkommen,  bei  denen 

ein  Wärmeverbrauch  stattfindet,  also  umgekehrt  Wärme  in  chemische  Spannkraft  umgewandelt  warme  in 

wird.  Doch  ist  die  Menge  der  auf  diese  Weise  gebundenen  Wärme  gegenüber  der  im  Stoft-  chemische 

Wechsel  frei  werdenden  nur  sehr  gering.  r^wnndei? 

Die    durch    den   Stoffwechsel   frei    werdenden    Spannkräfte    werden 
zum  Teil  direkt  in  Wärme  umgesetzt.    Ein   anderer  Teil   geht   über  in 
die  mechanische  Kraft  der  Muskelbewegung.  Wird  durch  diese  eine  Mechanische 
nach  außen  übertragene  Arbeit   geliefert  (z.  B.  ein  Gewicht  auf  eine  der^MuLei- 
bestimmte  Höhe  gehoben),   so  geht   die  mechanische  Kraft  hierbei  in  die    befregi^mj 
durch  die  geleistete  Arbeit  repräsentierte  Spannkraft  (in  die  potentielle  Energie  avß^n  Tber- 
des  gehobenen  Gewichts)  über.  Wird  dagegen  durch  die  Muskelbewegung     ^Aruu 
keine  nach  außen   übertragene  Arbeit  geleistet,   so   geht  die  mechanische   oder  geht 
Kraft  schließlich   auch   in  Wärme  über.    So  wird   z.  B.  die  mechanische  '*V"J^'^'"*' 
Kraft  der  Herztätigkeit  durch  die  Widerstände,   welche   sich   der  Blutbe- 
wegung entgegensetzen,  verbraucht,  d.  h.  sie  wird  durch  Reibung  in  Wärme 
übergeführt   (vgl.  §  48).    Ebenso   verhält   es   sich   mit   der  mechanischen 
Kraft  aller  inneren  muskulösen  Organe,  die  keine  nach  außen  übertragene 
Arbeit  liefern.  Im  ruhenden  Körper  werden  daher   die  gesamten,  in  ihm 
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umgesetzten   Spannkräfte    schließlich    in    Wärme    umgewandelt    und   als 
solche  nach  außen  abgegeben. 

Die  in  den  Muskeliif  Nerven,  Drüsen  sich  bildenden  elektrischen  Ströme  gehen  eben- 
falls in  Wärme  über.  Diese  Wärmequelle  ist  jedenfalls  sehr  gering.  Nach  dem  Tode  ist  anch 
die  Gerinnung  des  Blutes  and  das  Starrwerden  der  Mnskeln  eine  Quelle  der  Wärme  (S.  474). 


194.  Methoden  der  Temperatnrmessnng:  Thermometrie. 

Thermo-  Thermometrle.    —   Durch  die  therm ometrischen  Apparate  erhalten  wir  Anfschlaß 

me  r^e.  ^^y^^^  ^^  Temperatur,  d.  h.  den  Wärmezustand  des  zu  untersuchenden  Körpers.  Bei  einem 
Körper,  der  selbst  keine  Wärme  produziert  und  auch  keine  Wärme  künstlich  zugeleitet  er- 
hält, ist  natürlich  die  Temperatur  gleich  der  seiner  Umgebung.  Produziert  der  Körper  selbst 
Wärme,  wie  der  tierische  Organismus,  so  ist  seine  Temperatur  abhängig  von  dem  Verhältnis 
der  Wärmeproduktion  zur  Wärmeabgabe :  sie  bleibt  konstant,  solange  beide  gleich  sind,  sie 
steigt,  wenn  die  Wärmeproduktion  größer,  und  sinkt,  wenn  die  Wärmeproduktion  kleiner  ist 
als  die  Wärmeabgabe. 

A.  Das  Thermometer.  —  Galilei  (\Wd).  (Sanctorius  machte  die  ersten  thermometri- 
sehen  Messungen  am  Menschen,  1626.)  Es  werden  nur  lOOteilige  nach  Celsius  (1701 —  1744) 
gebraucht,  bei  denen  jeder  Grad  noch  in  10  Teile  geteilt  ist.  Der  QuecksUberfaden  sei 
dünn,  die  Spindel  nicht  zu  klein  und  nicht  zu  groß,  am  besten  von  cylindrischer  Form. 
Eine  große  Kugel  steigert  die  Empfindlichkeit,  aber  anch  die  Beobachtungsdauer  (weil  die 
große  Hg^Masse  sich  schwerer  durch  und  durch  erwärmt) ;  bei  kleinerer  Spindel  beobachtet 
man  zwar  schneller,  aber  auch  weniger  zuverlässig.  Alle  Thermometer  bekommen  mit 
längerem  Gebrauche  einen  Fehler:  sie  zeigen  zu  hoch  an.  Daher  sind  sie  von 
Zeit  zu  Zeit  mit  einem  Normalthermometer  zu  vergleichen.  Bei  jeder  genauen  Messung 
soll  die  Kugel  wenigstens  15  Minuten  völlig  umschlossen  nnd  ruhig  liegen,  und  zwar  darf 
in  den  letzten  5  JVIinuten  eine  Schwankung  am  Faden  nicht  mehr  zu  bemerken  sein. 

Ausfluß-  Kronecker  u.  Meyer  ^  ließen   sehr  kleine  Maximalthermometer  durch  den  Nahrungs- 

thermometer.  kanal  oder  durch  größere  Gefäße  forttreiben.  Die  kleinen  Werkzeuge  waren  sog.  Ansfluß- 
thermometer  {nsich  Didontf  n.  Petit)^  deren  Quecksilber  durdi  das  kurze  offene  B(»hrchen 
abfließt,  und  zwar  natürlich  bei  der  h(>chsten  Temperatur  am  reichlichsten.  Nach  dem  Heraus- 
nehmen untersucht  man  durch  Vergleichung  mit  einem  Normalthermometer,  bei  welcher 
Temperatur  das  Quecksilber  wieder  genau  bis  zum  freien  Rande  des  Köhrchens  steigt. 

Oertmann^  hat  ein  Thermometer  nach  Art  eines  Hümorrhoidalpessars  angegeben, 
welches  dauernd  im  After  getragen  werden  kann  und  so  eine  Dauermessung  der  Körper- 
temperatur ermöglicht. 

B.  Die  thermo-elektrische  Yorrichtung  —  gestattet  eine  sehr  schnelle  nnd 
sehr  genaue  Temperaturmessung  (Fig.  113,  /).  Zwei  aus  verschiedenen  Metallen  (z.B. 
Neusilber  und  Eisen)  zusam men gelötete ,  nadeLirtige  Thermoelemente  {af,fa)  sind  mit 
ihren  gleichnamigen  freien  Enden  einerseits  untereinander  (hi)-,  andererseits  mit  einem 
Spiegelgalvanometer  verbunden.  Solange  die  beiden  Thermoelemente  gleiche  Temperatur 
haben,  ist  die  Anordnung  stromlos;  wird  das  eine  erwärmt,  so  entsteht  ein  elektrischer 
Strom,  welcher  in  dem  wärmeren  Elemente  vom  Neusilber  zum  Eisen  gerichtet  ist;  dieser 
bringt  das  Galvanometer  zum  Ausschlag.  Das  in  dem  Schema  Fig.  113  dargestellte  Galvano- 
meter ist  ein  Drehmagnet-Galvanometer  [vgl.  §^246]:  um  den  ringförmigen  Magneten  m  ist 
in  wenigen  Windungen  der  Kupferdraht  h  geführt ,  der  mit  den  Thermoelementen  in  Ver- 
bindung steht ;  M  ist  ein  festliegender,  mit  seinen  Polen  gleichgerichteter  Stabmagnet  ( Hany- 
scher  Stab),  der  dem  beweglichen  Ringmagneten  soweit  genähert  wird,  bis  dieser  sich  nur 
noch  mit  minimalster  Kraft  nach  Norden  einstellt,  also  möglichst  leicht  beweglich  ist.  Mit 
dem  Magneten  m  ist  fest  verbunden  das  Spiegelchen  S\  der  Beobachter  B  sieht  im  Spiegel  N 
die  Zahlen  der  Skala  K.  Bewegt  sich  der  Ringmagnet  und  mit  ihm  der  Spiegel  aus  dem 
magnetischen  Meridian  heraus ,  so  stellen  sich  andere  Zahlen  der  Skala  für  den  Beobachter 
ein,  die  die  Größe  der  Ablenkung  ergeben.  —  Natürlich  kann  zur  Beobachtung  ebenso  ein 
Drehspul en-Oalvanometer  [§  246J  benutzt  werden. 

Als  thermo-elektrische  Elemente  —  werden  entweder  sog.  DittrochetschQ 
Nadeln  /'II)  in  den  Kreis  eingeschaltet,  welche  der  Länge  nach  an  der  Spitze  aus  zwei 
verschiedenen  Metallen  (Neusilber  und  Eisen;  Constantan  [eine  Legierung  von  Kupfer  cuad 
Nickel]  und  Eisen;  Constantan  und  Kupfer)  zusam m engelötet  sind;  oder  man  benutzt  Bec- 
querelsche  Nadeln  (IIV^  welche  aus  denselben  Metallen,  die  in  gerader  Linie  hinterein- 
ander zusammengelötet  sind,  bestehen.  Die  Nadeln  müssen  auf  ihrer  Oberfläche  mit  Lack 
gut  gefirnißt  sein,  damit  nicht  die  durch  Benetzung  der  ungleichartigen  Metalle  mit  den 
Parenchymflüssigkeiten  entstehenden  Ströme  die  Thermoströme  stören. 


Daiier- 
tneasung. 


Thermo- 
elektrische 
Messung. 


Thermo- 

elelitrisehe 

Tadeln. 
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Vor  der  Benutzung  «ird  der  Apparat  geaioht,   iodeni  man   auf  dia  TliemioelBroente     -*' 

eine   bekannte   TemperntiirdifrereiM   einwirken   läßt   und   den  dadurch   benirkten  Ausschlag  J'^^ 

bestimmt.  abi 


zeigt  eine  Theniiosäule  von  4  Paar  Nadelelementan  (abwechselnd  aneinander  gelütete  Urähts 
von  Eisen  f/J  and  Neusilber  [aj);  diese  sollen  711  je  4  in  die  auf  ihre  Tempeniturdift'erenz 
zu  untersuchenden  zwei  Substanzen  (A   und  B)  eingestoßen  werden. 


195.  Methoden  der  Wärmemengen-Messnug: 

Calorimetrle. 

Die  Calorinietrie  stellt  die  Menf^e  der  ^VIi^me  fest,  welche  z.  B.  eine  gewisse 
Quantität  einer  Substanz  bei  ihrer  Verbrennting  liefert  oder  ein  Tier  oder  Jlensch  in  einem 
bestimmten  Zeitraum  dnrch  seinen  Stoffwechsel  produziert.  Als  Maß  dient  die  Wärmeeinheit 
oder  Calorie,  d,  h.  diejenige  Wärmemenge,  welche  1  ki/  (große  Calorie,  abgekürzt  Cal.)  resp. 
1//  (kleine  falorie,  abgekürzt  ral.|  Wasser  von  0°  auf  1°  C  zu  erwärmen  vermag  (vgl.  g3|. 


SptUfiiu-hc  OleichgroBe   Mengen   vErschiedenartigar  Kürper   gebrancbeii    sehe  tii 

"'"''"''      gleiche  WftrmemaageD,  nm  gleicbe  Temperittnrerhöhniigei]  za  erbalten:  z.  I 

gebraDcht  1  kff  Wasser  naonmal  mehr  Wärme  als  1  kg  Eisen,  um  gleich  hoch  temperiert  z 

irenlen.    Man   nennt   diejenige    Wärmemenge,   welche    1  kg   eines    Kiirpers    ni 

]"  C!  eriTärrat,  seine  „spezifische  WÄrme'  (H'i/te  1780).  Die  speaifisehe  WUrme  de 

Wassers  (welches  die  grüQte  aller  Kürper  besitzt)  ist  =  1. 

Sp"^!"  Über  die  spezifische  Wärme  der  verschiedenen  Körperorgane  liegen  bi 

((«■(Kfter    J*'^'  "'"■  vereinzelte  1,'ntersnchnngen  vor,  sie  beträgt  fiir  (olgende  tierische  Teile : 


Arterielles  Blnt  ,    .  =  0,901  | 
Venüses  Blnt  ,    ,    .  =  0,893  |     ,„„^. 
Defibriniertes  Blnt .  =  0,920  |     t""""' 

Sernm =  0,932  | 

Milch =  0,94Ü  (FUischM 


Kompakter  Knochen   .  0,3     i 
SpoDgioser  Knochen    .  0,71 

Fettgewebe 0,l\2UJ.Rose>ilhaP) 

(laergestreifter  Mnsbel  0,8i5 
Doübriniertes  Blnt  ,      0,927  J 


Weitere  Angaben  über  die  spezifische  Wärme  tierischer  Teile  s.  hei  Cknnoz  Ti.VaiUaiif'. 
Die  spezifische  Wärme  des  nieDScblichen  Kiirpers   insgesamt  ist  somit   kleiner  als    die 
des  Wassers;  Pcmbrci/^  schützt  sie  anf 
Pfl.  0,83.  Fig.  11*. 

I.  Bestimm  ungder  Wär- 
memenge,   welche    bei  der 
VerbrennnngeinerSubsfanz     ' 
entsteht. 

Die  Messung  erfolgt  mittelst  des 
Calorimeters.  9 

Das     Wasser-Oalorimeter  » 

''-  zeigt  Fig.  114.  Eine  cylindrische  Buchse, 
die  Verbreminagskantmer  (h'),  dient 
ZOT  Aababme  der  za  verbrennenden 
Sobatanz.  Diese  Büchse  betladet  sich 
suspendiert  in  einem  groQeren  cyliodri- 
scben  GeföBe  (L),  welches  mit  Wasser 
6c)  angefüllt  ist,  so  daß  die  Verbren- 
nnngskammer  vollständig  von  demselben 
nmgeben  ist.  In  den  oberen  Teil  der 
Kammer  münden  vier  Rühren  ein;  die 
eine  <')>  ist  bestimmt  für  den  Zutritt 
der  sanerstoffb altigen  Luft,  welche  bei 
der  Verbrennung  nötig  ist.  Die  zweite 
Bohre  f'a>  in  der  Slitte  des  oberen  Deckels 
ist  oben  mit  einer  dicken  Glasplatte  vet^ 
schlössen;  anf  letzterer  steht  n-inkelig 
ein  Spiegel  f"),  welcher  dem  Beobachter 
(B)  gestattet,  von  einem  seitlichen  .Stand' 
pankte  aus  (in  der  Richtung  l/li)  in  das 
Innere  der  Kammer  za  sehen,  nm  den 
Verbrenn angBvorgang  (bei  t)  zn  be- 
trachten. (Das  dritte  Rohr  (lO  wird  nur 

benutzt,    wenn   brennbare  Gase  in  der  w nffer Caioniroii.r. 

Kammer  verbrannt  werden  sollen,  welche 

dann  durch  dasselbe  eingeleitet  werden.  Für  gewiihnUch  ist  dieses  Bohr  durch  einen  llabn 
verschlossen.)  Aus  dem  oberen  Teile  der  Kammer  iuhrt  endlich  ein  Bloirohr  ("r  f  g)  heraus, 
welches  in  Schlängelnngen  die  Wassermaase  durchzieht.  Dnrch  dieses  sollen  die  Verbrennungs- 
gase  abslriimen  nnd  sich  in  dem  Schlangenrohr  znr  Temperatur  des  Wassers  abkühlen.  Das 
wasserhaltige  OylindergefaB  ist  bis  auf  die  vier  dnrch  tretenden  R<ihre  dnrch  einen  Deckel 
geschlossen.  Der  Wussercy linder  steht  auf  FüBen  innerhalb  eines  grtiCeren  Tylinders  (M),  der 
mit  einem  schlechten  Wärmeleiter  angefüllt  ist.  Endlich  steht  dieser  wiedernm  in  einem  noch 
griiUeren  Tylinder  (Si,  welcher  abermals  Wasser  (  W)  euthftit.  Diese  Wasserschicht  soll  ver- 
hindern, daG  etwa  von  anfien  her  eindringende  Wärme  das  Binnenwasser  höher  temperiert. 
—  In  der  Verbrennangskammer  wird  ein  bestimmte^i  Qaantam  der  zu  nntcrsuchenden  Sub- 
stanz (e)  verbrannt.  Ist  die  V'erbrennnng  vollendet,  so  bestimmt  man  mitti^lst  eines  feinen 
Thermometers  die  Temperatur  des  Wassers,  kn  der  Temperatarzunahnie  und  der  Menge  des 
Wassers  im   Binnencylinder  ergibt  sich  die  entstandene  Wärmemenge  in  r^alorien. 
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Bei  dem  «Eis-Oalorimeter'^  ist  der  innere  Behälter  statt  mit  Wasser  mit  Eis  nm- 
geben;  um  dieses  hernm  liegt  in  einem  weiteren  Behälter  nochmals  Eis,  welches  verhindert, 
daß  von  anßen  anf  das  erste  Eis  Wärme  einwirken  kann.  Der  in  der  Binnenkammer  be- 
iindliche,  Wärme  abgebende  Körper  schmilzt  einen  Teil  des  umgebenden  Eises,  das  Eiswasser 
länft  nnten  ans  einer  Bohre  ab  und  wird  gemessen:  Znm  Schmelzen  von  1  kg  Eis  zn 
\kg  Wasser  von  0**  C  sind  79  große  Wärmeeinheiten  erforderlich. 

Um  eine  glatte  nnd  vollständige  Verbrennnng  der  zn  nntersnchenden  Sabstanz  sicher- 
zustellen, verbrennt  Berthelot  dieselbe  in  einer  mit  komprimiertem  Sauerstoff  (12—25  Atmo- 
sphären) gefüllten  Bombe  (calori metrische  Bombe);  die  entstehende  Wärme  wird  wie  im 
Wasser-Oalorimeter  durch  die  Erwärmung  einer  bestimmten  Menge  Wasser,  in  welches  die 
Bombe  versenkt  ist,  gemessen.  Diese  Methode  gibt  sehr  exakte  Besultate  (vgl.  Krtimmacher^^ 
Schlossmann  ®). 

Nach  den  Untersachungen  von  Stohmann  u.  Langhein  ^*  liefert  1  g  wasser-  und  asche- 
freie Substanz  an  großen  Wärmeeinheiten: 


EU- 
Calorimeter. 


Elastin 

Pflanzentibrin 

.Serumalbumin 

Svntonin 

Hämoglobin 

.Milchcasein,  Präp.  I 

.     II 

Eidotter 

Legumin 

ViteUin 

Eieralbumin 

Kalbfleisch    ....        

Rindfleisch 

Bluttibrin 

Pepton 

rhondrin 

Ossein 

Eiweißstoffe    im  Durchschnitt 
Tierische  Fette - 

Butter 

Leinöl 


5,9613 
5,9416 
5,9178 
5,9078 
5,8851 
5,8670 
5,8496 
5,8409 
5,7931 
5,7451 
5,7352 
5,6626 
5,6409 
5,6371 
5.2988 
5,1306 
5,0399 

5,7110 
9,5000 

9,2313 
9,3230 


ni;   "1  ( 9,3280 

^^^^'^""^ l9;4710 

RHKsi  19,4890 

^"^•^^ |9;6190 

Palmitinsäure 9,2260 

Stearinsäure 9,4290 

Glycerin 4,3170 

Dextrose 3,7426 

Lävulose 3,7550 

Galaktose 3,7215 

Rohrzucker 3,9552 

Milchzucker 3,9515 

Maltose 3,9493 

Stärke 4,1825 

Dextrin 4,1122 

CeUülose 4,1854 

Harnstoff 2,5419 

GlvkokoU 3,1291 

Leucin 6,5251 

Ilippursäure 5,6682 

Kreatin 4,2751 

Harnsäure 2,7499 


Calori' 

metrische 

Bombe. 


Ver- 
brennungs- 
vcärme  der 
Nahrungs- 
stoffe. 


Stoffe. 


Vgl.  die  von  Emerg  u.  Benedict  **  mitgeteilten  Werte. 

Die  angegebenen  Werte  sind  Bruttowertc:  sie  stellen  den  gesam- 
ten Kraftinhalt  der  betreffenden  Substanzen  dar.  Bei  der  Verbrennung 
im  Körper  wird  dieser  aber  nicht  immer  auch  vollständig  ausgenutzt, 
der  Nutzwert  für  den  Körper  ist  daher  entsprechend  geringer.  Fette  -v^'^r^r/ 
und  Kohlehydrate  werden  im  Körper  zu  C02undH2  0,  also  zu  spann-  xahnivgs- 
kraftlosen  Endprodukten  verbrannt  und  geben  dabei  ihren  gesamten  Kraft- 
inhalt ab;  fiir  diese  beiden  Nahrungsstoffe  ist  daher  nur  der  Betrag  in 
Abzug  zu  bringen,  der  dem  Verlust  bei  der  Resorption  der  eingeftihrten 
Substanzen  im  Darme  entspricht.  Pflilger^^  fand  beim  Hunde,  daß  durch 
den  Kot  täglich  fast  die  gleiche,  geringe  Fettmenge  (1,0—1,3//)  austrat, 
gleichgültig,  ob  in  der  Nahrung  nur  Spuren  oder  sehr  große  Mengen  von 
Fett  enthalten  waren:  der  Nutzwert  tur  das  Fett  war  also  fast  100% 
des  Bruttowertes.  Für  die  Reisstärke  (Bruttowert  1  (/nz  4,1912  Cal.)  fand 
er  einen  Abfall  durch  den  Kot  von  3%;  mithin  war  der  Nutzwert  für 
1  g  Reisstärke  —  4,066  Cal.  =  97%  des  Bruttowertes.  Viel  bedeutender  ist 
der  Unterschied  beim  Eiweiß.  Denn  dieses  wird  im  Körper  nicht  zu  spann- 
kraftlosen Endprodukten  verbrannt;  es  liefert  außer  COg  und  Hgü  Harn- 
stoff und  andere  Stoftwechselendprodukte,  die  noch  einen  beträchtlichen 
Kraftinhalt  besitzen  (vgl.  Tabelle),  der  dem  Körper  mithin  verloren  geht. 
Pßtlger  berechnet  den  Nutzwert  des  Fleisches  für  den  Hund  in  fol- 
gender Weise.  1  g  entfettetes,  trockenes,   aschenfreies  Ochsenfleisch  liefert 
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nach  Stohmann  u.  Langbein  5,6409  Cal.,  1  g  entfettete  aschenhaltige  Sub- 
stanz des  trockenen  Ochsenfleisches  (5,32o/o  Asche)  also  5,341  Cal.  (Der 
N-6ehalt  des  trockenen  üchsenfleisches  beträgt  nach  Stohniann  u.  Lang- 
beine^ 15,49Vo;  a'so  \g  N  =  34,48  Cal)  Hiervon  geht  ab  der  Verlust 
im  Harn  und  Kot;  1  r/  N  im  Fleischharn  des  Hundes  ist  nach  Buhner^^ 
=  7,45  Cal.,  1  .7  N  im  feltfreien  Fleischkot  nach  Pßilger=28.2  Cal. 
—  100  g  Trockenfleisch  =  lo,49  5f  N;  davon  geht 

in  den  Kot  0,24  (/  N       =     6,768  Cal. 
in  den  Harn  15,25  jr  N   =113,613     „ 


120,381  Cal. 


Gesamtwärme  von    lOOjr  Fleisch  =534,10  Cal. 
Verlust 120,38     ^ 


Nutzwert  von  100  g  Fleisch  =  413,72  Cal. 

l^N  =    26,71     , 

Der  Nutzwert  des  Fleisches  ist  also  nur  77,5%  des  Brutto  wertes. 

Frentzel  u.  Schreuer^*  fanden  den  Nutzwert  einer  ans  Fleisch  und  Fieischniehl  be- 
stehenden Kost  =  74,84% ,  den  Nutzwert  des  Eiweißes  t)ei  reiner  Fleischfiitterang  =  7G,38 
nnd  76,44 7o»  Knimmacher^^  den  des  Leims  =  72,35%. 

Rubner^^  rechnet  bei  gemischter  Kost  des  Menschen  die 
verwertbare  w^äVmebildende  Kraft  für  1  ^  Eiweiß  rund  =  4,1,  für 
1  j' Fett  =  9,3,  für  1  jr  Kohlehydrat  =4,1  große  Calorien.  Diese 
Werte  werden  allgemein  als  Standardwerte  für  die  Berechnung 
des  Kraftinhalts  der  Nahrung  benutzt  (vgl.  S.  361). 
isodynnmie.  Als  Isodyuam  bczcichnet  man  diejenigen  Mengen  der  verschiedenen 

Nahrungsstoffe,  die  bei  der  Verbrennung  im  Körper  die  gleiche 
Verbrennungswärme  liefern.  —  Nach  Rubner^^  sind  100  ^  tierisches 
Eiweiß  =  52  g  Fett  —  lUg  Stärke  =  128  g  Dextrose;  100  g  Fett  =  243  g 
trockenes  Fleisch  =  225^  Muskeleiweiß  =  256  (7  Dextrose  (vgl.  S.  360). 

caioriiMtrit  u.  Bcstlmmung  der  Wärmemenjjrc,  welche  durch  den  Stoff- 

am  lebenden  i_        i        •  i     i  j  tit  j.  ^      i  x 

irwen.     Wechsel  eines  lebenden  Wesens  entsteht. 

Bringt  man  ein  Tier  oder  einen  Menschen  in  einen  nach  dem  Prinzip  eines  Oalori- 
meters  konstruierten  Apparat,  so  kann  man  die  Wärmemenge  messen,  welche  in  einer  be- 
stimmten Zeit  von  demselben  nach  aaßen  abgegeben,  d.  h.  dnrch  seinen  Htottwechsel  gebildet 
worden  ist. 

Direkt f,  Lavoisier  u.  Laplace  machten  die  ersten  calorimetrischen  Versuche  bei  Tieren  (1780) 

mittelst  des  Eiscalorimeters,  Cratrford  (1779)  und  spüter  Desprefz  n,  Dulong ^*  (1822) 
benutzten  hierzu  das  Wassercalorimeter.  Für  Tierversuche  hat  das  Calorimeter  dnrch 
Hühner  ^^  seine  höchste  Vollkommenheit  erreicht.  —  Die  ersten  calorimetrischen  Versuche 
beim  Menschen  hat  Scharlinff  ^"^  (1849)  iingesteUt.  In  neuester  Zeit  haben  At water  u. 
Benedict  (vgl.  S.  196,  355)  mittelst  ihres  sehr  exakten  Respirations-Oalorimeters 
calori metrische  Untersuchungen  am  Menschen  in  höchster  Vollendung  ausgeführt;  sie  be- 
stimmen direkt  den  Wärmegehalt  aller  Einnahmen  und  Ausgaben  sowie  die  chemische  Zu- 
sammensetzung derselben:  auf  diese  Weise  gewinnen  sie  eine  vollständige  Bilanz  des 
Kraft-   und  Stoffwechsels   des   Menschen. 

indinuie  Außer   durch   direkte  Bestimmung   im  Oalorimeter  (direkte   Calori metrie)   kann 

Cniorimettie.  (jje  Menge  der  von  einem  lebenden  Wesen  produzierten  Wärme  auch  indirekt  durch  Be- 
rechnung aus  den  im  Stoffwechsel  zersetzten  Stoffen  gefunden  werden  (indirekte  Oalori- 
metrie).  Wenn  in  einem  Stoffwechselversuche  die  ^leuge  des  ausgeschiedenen  N  und  0 
l)estimmt  sind,  so  läßt  sich  daraus  (vgl.  S.  356)  die  Art  und  Menge  der  im  Körper  zersetzten 
Stoffe  berechnen:    da  die  Wärmemenge,  welche  je  1//  der  verschiedenen  Nahrungsstoffe  im 
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Körper  liefert,  bekannt  ist,  so  ergibt  sich  daraas  die  Menge  der  prodazierten  Wärme. 
Bubner ^^  hat  gezeigt,  daß  die  auf  diese  Weise  berechnete  Wärmemenge  mit  der  durch 
direkte  Calorimetrie  bestimmten  übereinstimmt. 

Nach  Zuntz  '•  kann  man  auch  aus  der  beobachteten  Og-Aufnahme  und  CO,-Produktion  Beiechnung 
die  produzierte  Wärmemenge  berechnen.  Der  calorische  Wert  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlen-  J^^^^  nncii 
säure  hän&rt  natürlich  ab  von  der  Art  der  im  Körper  verbrennenden  Stoffe.  Zunts. 


1.9 


Kohlehydrat 


Fett 


Eiweiß 


Os-Verbraach 


ecm 


1,185 


2,887 


1,3818 


828,8 


2019,3 


966,3 


COs-Bildung 


eem 


1,63 


2,806 


1,5217 


828,8 


1427,3 


773,9 


Bespir.- 
Qaot. 


1,000 


0,707 


0,801 


warme- 
ent  Wick- 
lung 
Cal. 


4,1825 


9,461 


4,316 


Wärmewert  von 


1/  O, 
Cal. 


5,047 


4,686 


4,485 


1  l  COa 
Cal. 


5,047 


6,629 


5,579 


Wie  man  aus  den  letzten  beiden  Spalten  ersieht,  schwankt  der  calorische  Wert  des 
Sauerstoffs  viel  Aveniger  als  der  der  Kohlensäure  nach  der  Art  des  verbrannten  Materials. 
Sieht  man  zunächst  vom  Eiweiß  ab,  das  ja  quantitativ  bei  den  Verbrennungen  im  Körper 
zurücktritt,  so  würde  der  calorische  Wert  von  1 1  Sauerstoff  bei  reiner  Kohlehydratverbrennung 
(resp.  Quotient  1,000)  5,047  Cal.,  bei  reiner  Fettverbrennung  (resp.  Quotient'0,707)  4,686  Cal. 
betragen,  einer  Änderung  des  respiratorischen  Quotienten  von  0,293  entspricht  also  eine 
Änderung  des  calorischen  Wertes  von  0,361  oder  einer  Änderung  des  respiratorischen 
(Quotienten  von  0,001  eine  Änderung  des  calorischen  Wertes  von  0,00123  Cal.  Hiemach  kann 
man  berechnen,  welche  calorische  Werte  1  /  Sauerstoff  bei  verschiedenen  respiratorischen 
<|uotienten  hat: 


Respirat.  Quot. 

Calor.Wert  von  11  0^. 
Cal. 

0,70 

4,686 

0,75 

4,739 

0,80 

4,801 

0,85 

4,863 

0,90 

4,924 

0,95 

4,985 

1,00 

5,047 

Wenn  man  annimmt,  daß  das  Eiweiß  sich  mit  Io^/q  an  dem  Gesamtumsatz  beteiligt, 
würde  der  calorische  Wert  des  Sauerstoffs  jedesmal  um  0,031  Cal.  niedriger  anzusetzen 
sein  {MaynuS'Lerij  ^'l. 

Die  Berechnung  des  Gesamtumsatzes  aus  dem  calorischen  Wert  des  0^  nach  den 
obigen  Werten  ist  nicht  mehr  zutreffend,  wenn  andere  Stoffe  als  Kohlehydrat,  Fett  oder 
Eiweiß  im  Körper  verbrennen  (z.B.  Alkohol),  wenn  bei  Synthesen,  wie  der  Bildung  von 
Fett  aus  Kohlehydrat  (vgl.  S.369)  an  Stelle  des  mit  der  Atmung  aufgenommenen  Sauerstoffs 
Sauerstoff  aus  dem  Kohlehydratmolekül  für  Verbrennungen  benutzt  wird,  endlich  bei  unvoll- 
ständigem oder  pathologischem  Ablauf  der  Verbrennungen. 

Der  Erwachsene  von  ca.  10  kg  Körpergewicht  erzeugt  in  24  Stunden 
bei  Zimmerruhe  (vgl.  S.  201)  2400,  also  in  1  Stunde  100  große  Calorien. 
1  kg  Körpergewicht  produziert  in  24  Stunden  rund  ;)4  Calorien,  also  in 
1  Stunde  1,417  Calorien.  Mit  der  Zunahme  des  GesamtstoflFwechsels,  ebenso 
mit  der  Arbeitsleistung  steigen  diese  Werte  (vgl.  S.  861). 


46()  Gleichwarme  nnd  wechselwarme  Tiere.  [§196.] 

196.  Gleichwanne  und  wechselwarme  Tiere. 

Nach  dem  Verhalten  der  Körpertemperatur  unterscheidet  man  Warm- 
und Kaltblüter  oder  besser  {Bergmann^^}  gleich  warme  (homoiotherme) 
und  wechselwarme  (poikilotherme)  Tiere. 
Guichttarme  Dic  glcichwarmcn  (homoiothermen)  Tiere  (Säugetiere  und  Vögel) 

'^'^'-  _-  vermögen  auch  bei  erheblichem  Wechsel  der  Temperatur  der  Umgebung 
und  bei  Schwankungen  der  Intensität  der  Verbrennungen  im  Körper  auf 
das  lOfache  und  mehr  ihre  Eigenwärme  mit  auffallender  Gleichmäßigkeit 
konstant  zu  erhalten.  Es  wird  dies  erreicht  durch  eine  sehr  feine  Regulation 
der  Wärmeproduktion  und  der  Wärmeabgabe  (vgl.  §  200).  Wird  durch 
gewaltsame  Mittel,  nämlich  durch  energische  Wärmeentziehungen  (?J206) 
oder  durch  beträchtliche  W^ärmezufuhr  r§204),  eine  erhebliche  Änderung 
der  Körpertemperatur  bewirkt,  so  entsteht  große  Gefahr  für  das  Fortbe- 
stehen des  Lebens. 
\yechsei'  Die  wechselwarmen  (poikilothermen)  Tiere  —  verhalten  sich 

t>«y!^  wesentlich  anders:  die  Temperatur  ihres  Körpers  folgt  im  allgemeinen, 
wenn  auch  in  Schwankungen ,  derTemperatur  der  L'mgebung.  Die  poikilothermen 
Wirbeltiere  ha1>en  keine  Eigenteraperatur  in  dem  sonst  gebräuchlichen  Sinne, 
sondern  ihre  Körperwärme  ist  wie  bei  leblosen  Gegenständen  al)- 
hängig  von  den  physikalischen  Verhältnissen  der  Umgebung  (Soetbeer-^). 

Doch  stehen  keineswegs  alle  Poikilothermen  den  äußeren  thermischen  Einflüssen 
vöUip  wehrlos  gegenüber:  bei  Reptilien  und  Amphibien  sind  schon  die  Anfange  von  Regn- 
lationsmechanismen  zum  Zweck  der  Erhaltung  einer  bestimmten  Eigenwärme  nachweisbar 
{Krehl  u.  Soctbpvr-'), 

Körper-  Beispiele  der  Kön)erteinperatar  im  Tierreiche:  —  Vögel:  Ente  42,1— 43,6® 

femptminr  —  Gans  41,7*^  —  Tanbe  40,9**  —  Schwalbe  und  Meise  44,03^  —  Säuger:  Pferd 
der  Tirre.  37  7_37  (,o  _  ^nh  38,r)— 38,9°  —  Hund  37,9—38.8«  —  Kaninchen  39,82°  {Hühner -\ 
38,(5-40,1°,  im  Mittel  39,9°  {Frothingham  u.Minot^*)  —  Walfisch  36,5—36,9°  (Portier*') 
—  Echidna  26,0—36°  iScmon-^)  (steht  hinsichtlich  der  Wärmeregulation  unter  den  Warm- 
blütern am  niedrigsten).  —  Große  Schildkröten  haben  eine  Temperatur  von  etwa  1°  über  der 
Temperatur  de*«  um^eb^nden  Wassers  (Portier*^)]  kleine  Fische  haben  dieselbe  Temperatur 
wie  das  Wasser,  größere  ca.  0,5°  mehr  (Portier '^^^  Simpson*'')]  doch  fand  Portier  bei 
großen  Fischen  sogar  Temperaturen  von  4  bis  10°  über  der  Wassertemperatur.  Bei  Crustaceen 
und  Kchinoderm«^n  fand  Simpson*"'  Köri)ertemperaturen  von  0,0 — 0,3°  über  der  Wasser- 
temperatur. —  Arthropoden:  0,1 — 0,8°  über  derTemperatur  der  Umgebung.  Bei  Bienen 
in  ihrer  Anhäufung  im  Bienenstocke  30-32°,  bei  schwärmenden  Scharen  sogar  40°. 

197.  Temperatur-Topographie. 

Obgleich  das  Blut  durch  seine  stete  Bewegung  eine  Ausgleichung 
der  Temperatur  in  den  verschiedenen  Teilen  des  Körpers  bewirkt,  so  wird 
dennoch  eine  völlige  Gleichtemperierung  niemals  erreicht,  vielmehr  bestehen 
an  den  verschiedenen  Stellen  Differenzen. 

1.  Temperatur  der  Haut. 

Bestimmxmg  Für    die  Messung    der    Hauttemperatur   benutzt    man    zweckmäßig  Thermometer    mit 

^^  flachem  Geläße:  doch  ist  zu  bedenken,  daß  durch  die  Erwärmung  der  Ciuecksilbermasse 
'^'"freuJ^^^  dem  darunter  liegenden  Hantbezirk  Wärme  entzogen  wird  und  daß  durch  das  Anlegen  des 
Hnutflächen.  Thermometers  veränderte  Außenbedingungen  für  die  betretlende  HautsteUe  gesetzt  werden. 
Liebermeisfer^^  gil)t  folgendes  Verfahren  an:  Man  erwärmt  die  Kngel  des  Thermometers 
etwas  über  die  zu  erwartende  Temperaturhöhe,  dann  l»eobachtct  man  das  Sinken  des  Queck- 
silberfadens beim  Halten  in  der  Luft  und  legt  dann  im  passend  scheinenden  Momente  die 
Kugel  an  die  Hautiläche.  Ist  die  Hauttläche  gleich  temperiert  mit  der  Kugel,  so  muß  das 
(Quecksilber  eine  Zeit  lang  steilen  bleiben.  Orhlrr-^  erwärmt  das  Thermometer  vorher  auf 
der  eigenen  Handfläche   l)is   zn  einer  um  wenige  Grade  niedrigeren  Temperatur  als  der  zu 
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erwartenden  (ca.  30'),  setzt  sodann  das  Thermometer  auf  die  zu  untersuchende  Hautetelle  und 
führt  es  hier  unter  langsamem  leichtem  Gleiten  ung-efahr  in  der  Ausdehnung:  eines  kleinen  Uand- 
tellers  so  lange  umher,  bis  der  C^uecksilberfaden,  der  im  Anfang  gewöhnlich  sehr  rasch  an- 
steigt und  sich  von  da  ab  nur  noch  um  2 — 3  Zehntelgrade  erhe])t,  einen  fixen  Punkt  er- 
reicht hat. 

Nach  Dehler  ^^  schwankt  die  Hauttemperatur  an  den  verschiedenen 
Stellen  des  Körpers  zwischen  33,5  und  35,5°;  die  Hautteinperatur  ist  von 
der  Außentemperatur  abhängig,  sie  steigt  und  fallt  mit  ihr  (vgl./ujffAra//-«*). 

—  Nasenspitze,  Ohrläppchen  haben  nur  eine  Hauttemperatur  von  22 — 24" 

(Ktwkel^'^). 

Die  Hautf  unter  welcher  Muskeln  liegen,  ist  wärmer  als  die  oberhalb  der  Knochen 
und  Sehnen.  Greise  haben  etwas  niedrigere  Hauttemperatur;  Kinder  zeigen  nur  25 — 29"  C 
{KuHhel »«). 

Im  subcutanen  Fettgewebe  nimmt  die  Temperatur  mit  der  Entfernung  von  der 
4)beriiäche  der  Haut  zu;  lienriques  u.  Hansen^^  maßen  mit  Thermonadeln  die  Temperatur 
beim  Schwein  in  verschiedenen  Tiefen  unter  der  Haut;  sie  fanden  bei  einer  Rektaltemperatur 
von  39,9°  in  einer  Tiefe  von  1  cm  unter  der  Haut  33,7^  2  cm  34,8°,  3  em  37,0°,  4  cm  39,0°. 

Körper- 

2.  Die    Temperatur    der    Körperhöhlen    (Mastdarm,    Scheide,     ^^öhien. 
Mundhöhle)  und   die  Temperatur  des  Harns  —  schwanken   etwa  von 
36,5—37,5®.    Die  Temperatur   des  Mastdarms   liegt   durchschnittlich  etwa 
0,26°  über  der  des  Urins  und  0,65®  über  der  des  Mundes  {Pembrey  u.  Nicola-), 

—  Die  Temperatur  des  Magens  liegt  durchschnittlich  0,09®  über  der  des 
Rectums  (liancken  u.  Tigerstedt  ^^),  —  Die  Temperatur  im  Innern  der  Lunge 
ist  niedriger  als  die  Körpertemperatur:  beim  Menschen  35,2 — 35,6,  beim 
Kaninchen  36,0,  beim  Hunde  36,2®  (Loew}/  u.  Gerhartz^*),  —  Die  Innen- 
temperatur des  Körpers  wird  am  sichersten  im  Mastdarm  bestimmt;  die 
Messung  im  Munde  ist  unzuverlässig.  In  der  geschlossenen  Achselhöhle 
beträgt  die  Temperatur  nach  C,  v.  Liebermeister  ^^  im  Mittel  36,89®. 

Während  der  Menstruation  und  während  der  Bückbildungsprozesse  im  Puerperium 
zeipt  die  Uterushöhle  höhere  Temperatur,  etwas  wenip^er  während  der  Schwanfjerschaft. 
Der  lebende  Foetus  ist  bis  0,3° ^J  Avärmer  als  die  Uterushöhle  (Preyer^^). 

3.  Temperatur  des  Blutes.    —    In   den   inneren  Körperteilen  ist      ^'"'• 
das  venöse  Blut  wärmer  als  das  arterielle,   in  den  peripherischen  jedoch 
kälter. 

Blut  des  rechten  Herzens     .    .    .  38,8  °  C  ] 

„       «    linken  Herzens  ....  38,6  »  I       Claude 

.     der  Aorta 38,7  .  [    Bernard  ^^ 

„     Venae  hepaticae     .    .    .  39,7  «  / 

«    Vena  Cava  superior   .    .  36,78  ^  ) 

«     inferior    .    .38,11  «  l    G.  r.  Liehig  ^'' 

..       .,        «      cruralis     ....  37,20  -  J 

Die  niedrig:ere  Temperatur  des  linken  Herzblutes  erklärt  sich  daraus,  daß 
das  Blut  während  der  Atmung  in  der  Lunge  abgekühlt  wird  (yosAirnttra^').  Nach  Ileiden- 
hain  n.  Körne r^^  soll  das  rechte  Herz  deshalb  etwas  wjirmer  sein,  weil  es  der  warmen 
Leber  aufliegt,  während  das  linke  von  lufthaltiger  Lunge  umgeben  ist.  Die  Tatsache  wird 
jedoch  von  anderen  bestritten,  welche  dem  linken  Herzen  eine  etwas  höhere  Temperatur 
zuschreiben  {Jacobson  u.  Bernhardt  *°).  —  In  naheliegenden  oder  gleichnamigen  Venen  pÜegt 
das  Blut  (wegen  der  größeren  Wärmeabgabe  auf  seinem  langsameren  Strome)  niedrigere 
Temperatur  zu  haben  als  in  den  korrespondierenden  Arterien:  so  ist  das  Blut  in  der  Vena 
jugularis  V2 — -^  niedriger  temperiert  als  in  der  Carotis;  —  in  der  Vena  cruralis 
''4 — 1°  kühler  als  in  der  Art.  cruralis  {Becquerel  u.  Brechet*^).  Oberflächliche 
Venen,  namentlich  der  Haut,  geben  viel  Wärme  ab  und  haben  daher  kühleres  Blut. 
Das  wärmste  Blut  haben  die  Lebervenen:  39,7° C  (Claude  Bernard '"^^  nicht  allein 
wegen  der  Drüsentätigkeit  der  Jjeber  (s.  §  198.  1.  a),  sondern  auch  wegen  der  außerordentlich 
geschützten  Lage  des  Organes. 

4.  Temperatur  der  Gewebe.  —   Die  einzelnen  Gewebe  sind   um     oeirebe. 
so  wärmer:  —   1.  je  mehr  dieselben  durch  Umsetzung  von  Spannkräften 
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zur  Wärmebereitung  beitragen,  d.  h.  je  größer  ihr  Stoffwechsel  ist,  — 
2.  je  blutreicher  sie  sind,  und  3.  je  geschlitzter  ihre  Lage  ist  (vgl.  S  198). 
Die  Muskeln  sind  die  hauptsächlichste  Stelle  der  Wärmebildung 
besonders  bei  der  Contraction  (§  198.  1.  b),  aber  auch  in  der  Ruhe.  — 
In  zweiter  Linie  wirken  die  Drüsen,  zumal  bei  ihrer  Tätigkeit,  wärme- 
bildend: namentlich  Leber,  Speicheldrüsen,  Drüsen  des  Magens  und  Darmes 
(Vgl.  §  198.  1.  a.). 


198.  Einflüsse  auf  die  Temperatur  der  Einzelorgane. 

Die  Temperatur  der  Einzelorgane  ist   von   den  folgenden  Einflüssen 
abhängig. 
^'*"^JJ^/''"  1.  Je  mehr  ein  Körperteil   selbständig  Wärme   in   sich   er- 

ständigen   zougt,  um  80  höhcr  ist  seine  Temperatur.  Da  die  Wärmeerzeugung 
prld^tZn.  von  dem  StoflFwechsel  in  den  Organen  und  dieser  von  der  Tätigkeit  der- 
selben abhängt,  so  ergibt  sich,  daß  arbeitende  Organe  eine  höhere  Tem- 
peratur zeigen  werden  als  die  ruhenden. 

a)  Die  Drüsen  —  produzieren  während  ihrer  Sekretion 
viel  Wärme,  welche  sie  ihrem  Sekrete  und  dem  abfließenden  Venen- 
blut e  mitteilen. 

Namentlich  produziert  die  Leber  bei  ihrer  Täti/^keit  viel  Wärme.  Claude  Bernard  ^^ 
untersnchte  die  Temperatur  des  znllieBenden  Pfortaderblutes  und  des  abströmenden  Leber- 
venenblntes  im  Hunpjerznstande ,  im  Bep:inne  der  Verdauung  und  während  der  Höhe  der- 
selben. Er  fand: 


Drüsen. 


Temperatur  der  Pfortader  . 
-     Lebervenen 


ST.S'^r  1     Hunfferzustand     (  Hechtes  Herzblut 
38,4    .,  J  seit  4  Ta^en  [  nüchtern  38,8^'  C 


Temperatur  der  Pfortader  . 
-  .,     Lebervenen 


rr 


Temperatur  der  Pfortader  . 
-  -     lx;I>ervenen 


39,9«  C 

39,7°  C 
41,3   . 


Nach    den   Untersuchungen   von    Hirsch 


Reginn  der 
Verdauung 

auf  der  Höhe 

der 

Verdauung 

u.  Müller*^   ist    im 


Rechtes  Herzblut 

während  der 
Verdauung  39,2° (• 

normalen  Warmblüter- 


Muskeln. 


Organismus  die  Leber  am  wärmsten  (ihr  folgen  in  konstanter  Reihenfolge  Blut,  Muskel, 
Haut).  Außer  der  lebhaften  Tätigkeit  der  Leber  kommt  hierbei  auch  ihre  (gegen  Wärme- 
abgabe) geschützte  Lage  in  Betracht  (vgl.  unter  3). 

Der  abfließende  Speichel  bei  Reizung  des  N.  tympanico-lingualis  ist  um  1,.")®  0 
höher  temperiert  als  das  Blut,  welches  durch  die  Drüsenarterie  dem  Sekretionsorgane  zu- 
strömt (S.  227).  —  In  der  secernierenden  Niere  ist  das  Venen blut  wärmer  als  das 
Arterienblut. 

Bei  Hunden  bewirkte  Fütterung,  chemische  oder  mechanische  Reizung  der  Magen- 
schleimhaut, ja  allein  schon  das  Vorhalten  von  Futter  Temperatursteigerung  im  Magen 
und  Darm  {Kronecker  u.  Meyer  *). 

b)  Die  Muskeln  —  erzeugen  bei  ihrer  Contraction,  aber 
auch  in  der  Ruhe  Wärme;  wird  bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  keine 
Arbeit  nach  außen  übertragen,  so  gehen  alle  in  dem  Muskel  umgesetzten 
Spannkräfte  in  Wärme  über  (vgl.  §  221).  Der  gesteigerten  Wärmeproduktion 
paßt  sich  jedoch  meist  die  Wärmeabgabe  schnell  an,  so  daß  die  Körper- 
temperatur  bei   Muskeltätigkeit    nur    wenig    oder   gar   nicht    steigt    (vgl. 

Nach  stärkerer  Muskeltätigkeit  ist  regelmäßig  die  Körpertemperatur  (im  After)  ge- 
steigert, bei  Schnelläufern  kann  sie  über  40®  steigen.  Die  gesteigerte  Temperatur  gleicht 
sich  erst  bis  gegen  IVa  Stunden  nach  eingetretener  Ruhe  wieder  aus.  Bei  Ringkämpfern 
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beobachteten  Lennhoff  n,  Levy-Dorn**  Steigernng  der  Körpertemperatur  (Aebseihühle)  von 
36,7  anf  38,8^.  Nach  einem  großen  Marsche  Hnd  Lipjwmnn*'"  die  Rektaltemperatnr  erhöht, 
die  Achseltemperatur  dagegen  herabgesetzt.  Ebenso  fand  Moro*^  bei  Kindern  nach  körper- 
lichen Anstrengungen  die  Temperatur  entweder  im  Rectum  oder  in  der  Achsel  gesteigert, 
je  nachdem  mehr  die  unteren  oder  die  oberen  Extremitäten  angestrengt  worden  waren.  — 
Bei  Phthisikem,  die  sonst  fieberfrei  sind,  rufen  verhältnismäßig  leichte  Körperanstrengungen, 
die  bei  Gesunden  nur  unwesentliche  Temperatursteigerungen  bedingen,  Erhöhung  der  Körper- 
temperatur (im  After  gemessen)  auf  38'  und  dariiber  hervor  (Fenzoldt*^). 

c)  Geistige  Tätigkeit  soll   die  Temperatur  des  Gehirns  8tei;7em  (Cavazzani*^,      ^f^*^s^ 
yiosso*^)]    es    dürfte   sich  dabei   aber  weniger  um  eine  vermehrte  Wärmeproduktion  durch         *^  '*'" 
Steigerung   der   Stoffwechselvorgänge   handeln   als   vielmehr   um    lebhaftere   Blutcircnlation. 
Nach  Rumpf  ^\    Ci/r//**    soll    aber   auch   die   Körpertemperatur    (im    Rectum    oder   in   der 
Achselhöhle  gemessen)  bei  geistiger  Anstrengung  steigen  (vgl,  Speck  *% 

2.  Die  Temperatur  eines  Organes  hängt  ab  von  seinem  Blntreich-  Kh\/ivß  der 
tum  sowie  von  der  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Blutmasse  sich  ^^'*'^*'«'*^"- 
erneuert. 

Am  deutlichsten  zeigt  sich  dies  in  dem  Temperaturunterschiede  der 
kalten,  blassen  —  und  der  warmen,  geröteten  Haut. 

Doch  kann  nicht  allein  die  brennend  heiße  Haut  des  Fiebernden,  sondern  auch  die 
scheinbar  kalte  Haut  im  Pieberfroste  erhöhte  Temperatur  zeigen  (Ant.  de  IJacrij  17(50).  Die 
gerötete  Haut  ist  jedoch  ein  guter,  die  blasse  Haut  ein  viel  schlechterer  Wärmeleiter; 
daher  erscheint  erstere  unserem  Gefühle  wärmer  (r.  Bärensprung  ^*). 

Einen  Unterschied  zwischen  den  inneren  und  äußeren  Körperteilen  betont  r.  Lieber-     ^^echsei- 
meister'^.    Die  äußeren  Körperteile  geben  mehr  Wärme  nach  außen  ab,  als  sie  in  sich  er-  i^^^g"^*,lff 
zeugen;  sie  werden  daher  um  so  kälter  sein,  je  langsamer  neues,  warmes  Blut  in  sie  hinein-      äußerer 
strömt,  —  um  so  wärmer,  je  schneller  die  Stromgeschwindigkeit  ist.    Strombeschleunigung  7'<iwpfr«<ur. 
macht  also  die  peripheren  Teile  mehr  und  mehr  gleichwarm  mit  dem  Körperinnem,  Strom- 
behinderung macht   sie  gleichwarm    mit  dem    umgebenden  Medium.    —    Gerade    entgegen- 
gesetzt verhalten  sich  die  inneren  Teile:  hier  findet  starke  Wärmeproduktion  statt,  Wärme- 
abgabe erfolgt  aber  fast  nur  an  das  durchströmende  Blut.  Es  muß  also  in  ihnen  die  Tem- 
peratur sinken,   wenn  die  Bluiströmung  beschleunigt  wird,   und  umgekehrt.    Hieraus  folgt: 
je  größer    die  Temperaturdifferenz    zwischen    der  Peripherie   und    dem  Kör- 
perinnem ist,   um  so  geringer  ist  die  Oirculationsgescbwindigkeit. 

3.  Bedingt  es  die  Lage  eines  Organes,  oder  bringen  sonstige  Ver-  Binfluß  der 
hältnisse  es  mit  sich,   daß  ein  Körperorgan  durch  Leitung  und  Strah-      ^''^'' 
lung  viel  Wärme   abgeben    muß,   so  nimmt   die  Temperatur  des 
Organes  ab. 

So  zeigt  die  Haut,  je  nachdem  sie  in  kalter  oder  warmer  Umgebung  ist,  je  nach- 
dem sie  bekleidet  oder  bloß,  trocken  oder  durch  Schweiß  befeuchtet  ist  (der  durch  Ver- 
dunstung Wärme  entzieht),  verschiedene  Temperatur.  Beim  Genuß  reichlicher  kalter  Speisen 
und  Getränke  wird  der  Magen,  —  bei  der  Einatmung  kalter  Luft  wird  der  Bespirations- 
kanal  bis  zum  Bronchialbaum  sich  abkühlen  müssen. 

«Oalor**  wird  zu  den  Fundamental-Erscheinungen  der  Entzündung  geT^cihn^i Entzüixdwxg. 
(neben  Rubor,  Tumor  und  Dolor).  Dennoch  beruht  die  gesteigerte  Temperatur  entzündeter 
Teile  keineswegs  auf  Steigerung  der  Temperatur  über  die  Blutwärme,  was  nie  beobachtet 
wird.  Wegen  der  Erweiterung  der  Gefäße  (Ruber)  und  der  damit  in  Zusammenhang  stehenden 
reichlicheren  Blutdurchströmung  in  der  Entzündungsstelle  sowie  wegen  der  Schwellung  der 
Gewebe  durch  gut  leitende  Flüssigkeit  pflegen  äußere  Körperteile  (Haut)  meist  wärmer 
zu  sein  als  gewöhnlich  und  zugleich  leichter  die  Wärme  durch  Leitung  abzugeben. 

199.  Schwankungen  der  mittleren  Körpertemperatur. 

1.  Allgemeine  klimatische  und  somatische  Einflüsse.  Inner-  Kuma, 
halb  der  verschiedenen  Klimate  bleibt  sich  die  Körpertemperatur  im 
ganzen  gleich,  obwohl  der  Mensch  am  Äquator  und  im  Polargebiet  Tem- 
peraturen der  Umgebung  ausgesetzt  ist,  welche  über  40^0  von  einander 
abweichen.  Wenn  ein  Mensch  aus  einem  warmen  Klima  in  ein  kaltes 
übergeht,  so  nimmt  seine  Temperatur  nur  sehr  wenig  ab,  wenn  dagegen 
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Boden- 
erhebung. 

Rassen. 

Konstitu- 
tion. 

Stoffwechsel. 


der  Übergang  aus  einem  kalten  Klima  in  ein  warmes  erfolgt,  so  steigt 
Jahresseiten,  die  TemperatuF  relativ  beträchtlicher  an.  —  In  der  gemäßigten  Zone 
pflegt  die  Körpertemperatur  in  kalter  Winterszeit  0,1 — 0,3°  C  niedriger 
zu  sein  als  an  heißen  Sommertagen.  — Die  Erhebung  einer  Gegend 
über  die  Meeresfläche  hat  keinen  nachweisbaren  Einfluß  auf  die  Tempe- 
ratur. —  Rasse  und  Geschlecht  bedingen  keine  Verschiedenheit.  Kräf- 
tige vollsaftige  Konstitutionen  sollen  im  allgemeinen  eine  etwas  höhere 
Temperatur  besitzen  als  schwächliche,  schlaffe,  blutarme. 

2.  Einfluß  des  Gesamtstoffwechsels.  Mit  einer  Zunahme  des 
Stoffwechsels  ist  natürlich  auch  eine  Vermehrung  der  Wärmeproduktion 
verknüpft;  steigt  die  Wärmeabgabe  nicht  im  gleichen  Maße,   so  wird  die 

Verdauung.  Körpertemperatur  erhöht  werden  und  umgekehrt.  —  Der  nach  einer  reichen 
Mahlzeit  sich  einstellende,  lebhaftere  Stoffwechsel  bewirkt  eine  Temperatur- 

innnition.  erhöhuug  Um  einige  Zehntel  Grad  (§88.  2).  —  An  Hungertagen  beträgt 
beim  Menschen  die  Temperatur  durchschnittlich  36,6°,  an  gewöhnlichen 
Tagen  37,17o  C  (Lichten/eis  u.  Fröhlich'^*). 

Auch  Jürgensen  ^^  fand  beim  Menschen  am  ersten  Inanitionstage  Abfälle  der  Tem- 
peratur (am  zweiten  aber  eine  vorübergehende  Steigerung).  —  Bei  den  an  Tieren  an- 
gesteUten  Uungerversuchen  zeigte  sich,  daß  die  Temperatur  längere  Zeit  sich  ziemlich 
konstant  hielt,  später  aUmählich  und  kurz  vor  dem  Tode  stark  absank.  Rnbner^^  beob- 
achtete bei  einem  hungernden  Kaninchen  die  folgenden  Temperaturen:  1. — 9.  Tag:  39,9°: 
10.  Tag:  39,85°;  vom  11.— 17.  Tag:  sinkend  von  39,;V)— 38,82° ;  18.  Tag:  37,55°;  19.  Tag 
(Todestag):  36,9°. 

^iter.  3.  Einfluß   des  Alters. 


Neugeborene. 


Tnges- 
schtron- 
klingen. 


Alter 


Mittel- 
temperatur  bei 
Ziromerwärrae 


Normale  Grenzen 


Ort  der  Messang 


Neugeborener 
5 — 9  Jahre 
15—20  - 
21—25  . 
2()— 30  . 
31—40  . 
41—50  ^ 
bl-m  . 
80     . 


37,45° 

37,72 

37,37 

37,22 

36,91 

37,10 

36,87 

36,83 

37,46 


C 


37,35—37,55°  C 
37,87—37,62  „ 
36,12—38,10  . 


36,25—37,5 


n 


Mastdarm 

Mund  und  Mastdarm 

Achselhöhle 

desgleichen 

desgleichen 

desgleichen 

desgleichen 

desgleichen 

Mundhöhle 


Besondere  Eigentümlichkeiten  bietet  die  Temperatur  des  Neuge- 
borenen, was  bei  den  plötzlich  umgewandelten  Lebensbedingungen  leicht 
verständlich  ist  (vgl.  Raudnitz^^^  Mendelssohn^'^),  Unmittelbar  nach  der 
Geburt  ist  das  Kind  im  Mittel  0,3°  höher  temperiert  als  die  Vagina  der 
Mutter,  nämlich  37,86<*  C.  In  den  ersten  Stunden  nach  der  Geburt  sinkt 
die  Temperatur  um  etwa  0,9°;  nach  9—36  Stunden  hat  sie  sich  aber  zur 
Mittcltemperatur  des  Säuglings  wieder  erhoben,  welche  37,45°  C  ist.  Einige, 
aber  unregelmäßige  Schwankungen  kommen  in  der  ersten  Woche  des 
Lebens  vor.  Im  Schlafe  sinkt  bei  den  Säuglingen  die  Temperatur  um 
0,34  bis  0,56°;  anhaltendes  Schreien  kann  die  Temperatur  um  einige 
Zehntel  steigern. 

Kurz  vor  den  Menses  zeigt  die  Temperatur  ein  Maxiraum,  während  derselben  ein 
Absinken  {Zuntz^^), 

4.  Periodische  Schwankungen  im  Laufe  des  Tages  —  sind 
konstant  in  allen  Lebensaltern.  Im  allgemeinen  gilt:  Bei  Tage  steigt  die 
Temperatur  anhaltend  (Maximum  um  5 — 8  Uhr  abends),  —  bei  Nacht 
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fällt  sie  anhaltend  (Minimum  um  2 — 6  Uhr  morgens).  Die  mittlere 
Körpertemperatur  liegt  in  der  3.  Stunde  nach  dem  Frühstück 
(Lichten/eh  u.  Fröhlich ^^). 

Die  Durchschnittshöhe  aller  bei  einem  Menschen  im  Verlaufe  eines 
Tages  beobachteten  Temperaturen  wird  als  das  „Tagesmittel"  bezeichnet, 
es  beträgt  im  Rectum  37,2o,  in  der  Achselhöhle  36,9«. 

Da  sich  die  Tagesschwanknngen  der  Temperatur  auch  während  eines  Hunger- 
tages zeigen  (wenngleich  die  Steigerungen  nach  den  Mahlzeiiszeiten  etwas  geringer  aus- 
fallen), so  kann  die  Nahrungsaufnahme  nicht  allein  die  »Schwankungen  bedingen.  Ganz 
wesentlich    scheint   die   verschiedene  Muskeltätigkeit   die  Ursache   abzugeben    (Hörmann  ^% 


Tnges- 
mittel. 


Stunde 


1'.  Bären- 
sprung ^ 


Jürgensen  ** 


Jaeger 


60 


Morgen         5 


i 

8 

9 

10 

11 

12 


Mittag 


Nacht 


1 
2 
3 
4 

w 

O 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1 

2 

3 

4 


36,68 

37,16* 

37,26 

36,87 
36,83 

37,1')* 

37,48 

37,43 

37,02* 

36,85 

36,85 

36,31 


36,7 

36,7 

36,7* 

36,8 

36,9 

37,0 

37,2 

37,3* 

37,'i 

37,4 

37,4* 

37,4 

37,5 

37,5 

37,5* 

37,4 

37,4 

37,3 

37,2 

37,1 

37,0 

36,9 

36,8 

36,7 


36,6 

36,4 

36,5* 

36,7 

36,8 

37,0 

37,2 

37,3* 

37,3 

37,4 

37,3* 

37,3 

37,5 

37,6 

37,6* 

37,7 

37,5 

37,4 

37,1 

36,9 

36,9 

36,7 

36,7 

36,7 


36,9 

37,1 

37,5* 

37,4 

37,5 

37,5 

37,3 

37,5* 

37,4 

37,5 

37,5 

37,5* 

37,5 

37,4 

37,3 

37,1* 

36,9 

36,8 

36,8 

36,9 

36,9 

36,8 

36,7 

36,7 


[*  bedeutet  Nahrungsaufnahme.] 


Die  tägliche  Schwankung  der  Pulsfrequenz  fallt  ziemlich  mit  den  Temperatnrhöhen 
zusammen:  r.  Bärenspruitff^  fand,  daß  das  mittägliche  Temperatur maximum  dem  Puls- 
maximum etwas  voraufging.  (Vgl.  §  53.  1.  d.) 

Wenn  man  am  Tage  schläft  und  alle  Tagesverrichtungen  des  Nachts  ausführt,  so 
kann  man  den  beschriebenen  typischen  Gang  der  Temperaturkurve  umkehren  {Krieger^^), 
Die  Schwankungen  sind  somit  vom  Tätigkeitszustande  abhängig.  Bei  dem  am  Tage  tätigen 
Menschen  scheint  die  Temperatur  am  Tage  durchschnittlich  höher,  in  der  Nacht  durch- 
schnittlich tiefer  als  beim  ruhenden  Menschen  {v.  Liebermeister^^). 

Auch  die  peripheren  Teile  des  Körpers  zeigen  mehr  oder  weniger  regelmäßige  Periphere 
Schwankungen  der  Eigenwärme.  In  der  Hohlhand  ist  der  Gang  etwa  folgender:  nach  Körperteile. 
einem  relativ  hohen  nächtlichen  Temperaturstand  beginnt  am  Morgen  um  6  Uhr  ein  rascher 
Abfall,  der  das  Minimum  um  9 — 10  Uhr  erreicht.  Dann  folgt  ein  langsames  Steigen,  welches 
nach  dem  Mittagessen  ein  Maximum  erreicht;  zwischen  1 — 3  Uhr  beginnt  Absinken  der 
Temperatur,  das  nach  2 — 3  Stunden  ein  Minimum  erreicht.  Von  6 — 8  Uhr  abermaliges 
Steigen,  endlich  wieder  Abfall  bis  gegen  Morgen.  —  Einem  raschen  Sinken  der 
Temperatur  an  der  Peripherie  entspricht  ein  Steigen  derselben  im  Körper- 
innern  (Römer ^% 

5.  Manche  Eingriffe  am  Körper  erzeugen  Schwankungen  der  Temperatur.  Nach  &/u/tvrJu5/e. 
dem  Aderlaß  fällt  zuerst  die  Temperatur,  darauf  steigt  sie  wieder  unter  Frösteln  um  einige 
Zehntel;  in  den  ersten  Tagen  fallt  sie  dann  wieder  auf  die  frühere  Höhe   oder  sinkt  sogar 
noch    etwas   tiefer   als  diese.    Sehr  profuse,    akute  Blutverluste   bedingen   eine  Temperatur- 
abnahme von  Vj— 2°C,  lang  anhaltende,  umfangreiche  Blutungen  führen  bei  Hunden  selbst 
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bis  za  31°  und  29°  r.  —  Aoaloes  ZnslliiMle  lassen  sich  bewirken,  wenn  mnn  bei  Tieren  etwa 
'/,  Stnnde  lan$c  den  peripheren  Vaf^nsstDmpf  reizt,    so   d»B  der  Herzschlag  enorm   Inngsum 
wird   und   mit   ihm   der  eesamte  Biatlanf;    so  konnten  LaniioU  a,  AinmoH"  Kaninchen  in 
knraer  Zeit  am  mehrere  Grade  abkühlen. 
1-  N»ch  einer  jeden  Tranafnsion  von   irf>end   erheblieher  Blatmenge   steigt   die  Tem- 

peratur, etwa  Yi  ''Stande  nach  der  Operation  beginnend,  zd  einem  ausgesprochenen  Fieber- 
anfalJe,  welcher  nach  ainif^n  Stnnden  verganfren  ist.  Schon  die  direkte  Uberleitang  des 
Blates  aus  der  Arterie  in  die  benachbarte  Vene  desselben  Tieres  bewirkt  Temperatur- 
steigerung {Albert  n.  Slricker'^i  (g  67). 

G.  Manche  Gifte,  namentlich  Ohiorofarm,  Chloral  und  andere  Anaesthetica  (Rumpf*), 
sodann  der  Alkohol  (S.  471),  femer  Digitalis,  Chinin,  Santooin  u.  a.  bewirken  eine 
Herabsetzung  der  Temperatnr.  Diese  K'irkung  kommt  zum  Teil  dadurch  zustande,  daG  die 
betreffenden  Gifte  den  Stoffwechsel  der  Gewebe,  also  die  Würmeproduktion  herab- 
setzen, zum  Teil  aber  ancb  dadurch,  daB  dieselben  die  Wärmeabgabe  vermehren 
iS  200).  —  Andere  Gifte  bewirken  aus  entgegengesetzten  Ursaclieu  .Steigerung  der  Kiirper- 
wärme,  z.B.  Strychnin  (vgl.  S.  468),  Cocain,  Nicotin,  Veratrin,  Laudanin.  —  Ala  die 
niedrigste  Temperatur  Inoch  in  GenesonK  übergehend)  wnrde  sogar  24*  C  {'.)  im  After 
beobachtet  bei  schwer  Betrunkenen  (§  208)  {Rchifke",  Nikolai/srn*^. 


kiKt/u  7.  Bei  Krankheiten  beobachtete  Teraperalnrabnahme  iJanssf»")  hat  entweder 

thmt''  '"  *'''*''  verminderten  \^'ärmeproduktion  (HerabBetzang  des  Stoffwechsels),  —  oder  in  einer 

vermehrten  Wärmeabgabe  ihre  Ursache. 

Starke   Abnahme   dpr  Temperatnr    iu    einzelnen    Anfillea    (31— 27,5— 22,5°  C   im 

Anns)    fand   man    namentlich    bei   der   progressiven  Paralyse   der  Irren  IHeinkarii").    A\a 

niedrigste  Temperatur  maÜ  man  einen  Tag  vor  dem  Tode  23°  C  im  Anus  bei  einer  Apoplexie 

in  der  Medulla  obhmgata  {Letiicke '"), 

ikh'.jit  Temperaturüberschreitungen  zeigt  ganz  allgemeiD  das  Fieber, 

r"m'r  bei  welchem  als  höchste  Temperatur   Wumlerliefi''^   {noch  vor  dem  Tode) 
44,65"  C  maß.  (Vgl.  §205.) 

200.  Regulieiiing  der  Wärme. 

.r,«f-  Die  Tatsache,  daß  der  Mensch  und  die  übrigen  „Gleich warmen "  unter 

Mion  ^^^  verschiedensten  Bedingungen  ihre  Körpertemperatur  auf  fast  gleicher 
irmi-  Hohe  zn  erhalten  vcrmügen,  beweist,  daß  die  Wftrmeprodnktion  im  Körper 
r.^(,  und  die  Wärmeabgabe  vom  Körper  stets  gleich  sind.  Denn  sowie  eine 
«VA.     L'ngleichheit  zwischen  Wärmeproduktion  und  Wärmeabgabe  eine  Zeitlang 
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bestehen  würde,  müßte  die  Temperatur  sich  entsprechend  ändern ;  sie  müßte 
steigen  beim  Überwiegen  der  Wärmeproduktion  über  die  A]>gabe  und  um- 
gekehrt sinken  beim  Überwiegen  der  Wärmeabgabe  über  die  Produktion. 
Diese  dauernde  Gleichheit  der  Wärmeproduktion  und  Wärmeabgabe  wird 
unterhalten  durch  einen  außerordentlich  feinen  Regulationsmechanismus, 
der  bewirkt,  daß  stets  der  eine  der  beiden  Faktoren  sich  dem  ändern 
anpaßt.  Die  so  erreichte  Konstanz  der  Körpertemperatur  ist  um  so  be- 
merkenswerter, als  sowohl  die  Wärmeproduktion  als  auch  die  Wärme- 
abgabe von  sehr  verschiedenen  Einflüssen  abhängig  sind  und  ihre  absolute 
6rr)ße  dementsprechend  in  ziemlich  weiten  Grenzen  schwanken  kann.  So 
wird  z.  B.  die  Wärmeproduktion,  d.  h.  die  Verbrennungen  im  Körper,  durch 
Muskelarbeit,  durch  Nahrungsaufnahme  usw.  stark  erhöht;  andrerseits  ist 
die  Größe  der  Wärmeabgabe  von  den  verschiedensten  Verhältnissen  der 
Umgebung  (Lufttemperatur,  Luftfeuchtigkeit,  Luftbewegung  usw.),  die  ihrer- 
seits schnell  und  in  weiten  Grenzen  schwanken  können,  abhängig. 

Man    kann    unter    den    verschiedenartigen    Einrichtungen,    die    der 
Wärmeregulierung    dienen,    solche    unterscheiden,     welche    die    Wärme- 
produktion,   und    solche,     welche    die    Wärmeabgabe     beherrschen.     Die 
ersteren,    welche   die    Verbrennungen    im    Körper,    also    die    chemischen   chemische 
Vorgänge    beeinflussen,     bezeichnet    man    daher    auch    als    chemische  ^^p^f^- 

ixT     ^       ^  ,.  1.1  1.1  .1  Yi  knlisehe 

Wärmeregulierung,    die   letzteren,    bei    denen    es    sich   um   Änderung    wärme- 
der  physikalischen  Bedingungen   der  Wärmeabgabe  handelt,   als  physi-  '■'^"'**"*"^ 
kaiische  Wärmeregulierung. 

I.  Regulatorische  Vorrichtungen,  welche  die  Wärmeproduktion  be-  chemische 
herrschen:  chemische  Wärmeregulierung.  reg^ül^mg. 

Auf  den  Umfang  der  Verbrennungsprozesse  im  Körper  kann  reflek- 
torisch eingewirkt  werden,  und  zwar  sowohl  im  Sinne  einer  Vermehrung 
wie  einer  Einschränkung. 

1.  Abkühlung   der  Umgebung  vermehrt   die  Wärme produk- i«»"«w«-i?/n- 
tion    [dabei   steigt   entsprechend  O-Aufnahme   und  COa-Abgabe];    —    Er-  r^li^Zur 
wärmung   der  Umgebung  vermindert  dieselbe.   (Vgl.  §  88.  3.)    Die   ^  ^''^- 
Verbrennungen  finden  wesentlich   in   den  Muskeln  statt,    ohne   daß  dabei    diever- 
eine  Contraction   derselben    gleichzeitig    stattzufinden    braucht;    allerdings  *''*'***'"*^'" 
haben  auch  die  Drüsen  an  der  Wärmeproduktion  einen  erheblichen  Anteil. 

Finkler''*  fand  bei  Versuchen  an  Meerschweinchen,  daß  die  Wärmeprodnktion 
dnrch  eine  Abnahme  der  Umgebnngstemperatnr  am  etwa  24°  C  bei  kräftigen  Tieren  nm  mehr 
als  das  Doppelte  gesteigert  wurde.  So  erhöhte  anch  der  Winter  den  Stoffwechsel  des  Meer- 
schweinchens im  Verhältnis  zum  Sommer  um  etwa  23%.  C\  Ludwig  u.  Sanders-Ezn''* 
sahen  bei  Kaninchen,  deren  Umgebung  von  38^0  auf  6 — 7°  abgekühlt  war,  eine  schneUe 
Steigerung  der  CO^-Ausgabe;  umgekehrt  verminderte  sich  dieselbe  bei  diesen  Tieren,  als 
ihre  Umgebung  von  4 — 9®  bis  auf  35 — 37°  höher  temperiert  wurde.  Pfiüger''*  fand  bei 
Kaninchen,  welche  in  kaltes  Wasser  getaucht  waren,  vermehrten  0- Verbrauch  und  gesteigerte 
COj-Ausscheidnng. 

Die  Steigerung  des  Umfangs  der  Verbrennungen  bei  Sinken  der  Außentemperatur 
erfolgt  sehr  schnell.  In  2  Minuten  nach  einer  Erniedrigung  der  Außentemperatur  von  30 
auf  18*  steigt  die  C0,-Aus8cheidung  bei  der  Maus  um  74%  5  ^^^  einer  Erhöhung  der  Außen- 
temperatur von  18  auf  34,5°  dagegen  nahm  die  CO,- Ausscheidung  in  2  Minuten  nur  um 
18%  ab  iPembrei/''^). 

Ist  jedoch  die  Temperatnreinwirkung  auf  den  Körper  so  stark,  daß  Stoffwechsel 
die    Regnlierungsmechanismen    nicht    ausreichen,    daß    also    die    Körper-  ^^r^^""^^ 
temperatur   steigt  oder  sinkt   (wie  beim  wechselwarmen  Tier),   so  verhält  fj^^^^^. 
sich  auch  der  Stoffwechsel  wie  beim  wechselwarmen  Tier:    er   steigt   mit 
zunehmender  und  sinkt  mit  abnehmender  Körpertemperatur. 
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Mtiskei-  2.  Kälteeinwirkung   auf  die  äußere  Haut   bewirkt  teils  un- 

bewegung.  ^vülkürlich e  Muskelbe w cgungCH  (Kälteschaudern,  Frostzittem),  teils 
willkürliche  (Herumlaufen,  Zusammenschlagen  der  Arme  usw.):  hier- 
durch werden  die  Verbrennungen  in  den  Muskeln  gesteigert  und  so  mehr 
Wärme  produziert  (vgl.  §88.  3). 

StrychniD  steigert  darch  die  aasgebreiteten  Krämpfe  die  Wärmeprodaktion,  «aber 
zugleich  anch  die  Wärmeabgabe;  die  Körpertemperatur  kann  je  nach  dem  Überwiegen  der 
Prodaktion  oder  der  Abgabe  gesteigert  oder  herabgesetzt  sein  (i/ar/iocAr,'*,  Kionka''^. 

phyBikaiische         ll.  Regulatorische  Vorrichtungen,  welche  die  Wärmeabgabe  be- 
regJi^'ng.  herrschon :  physikalische  Wärmeregulierung. 

Die  Wärmeabgabe  vom  Körper  erfolgt  durch  Wasserverdunstung, 
Strahlung  und  Leitung  der  Wärme. 

Wasser-  Die   von    den  Langen  (§86.4)    nnd    der  Haut  (§90)   stattfindende  Wasserabgabe 

vtrdunstung.  stellt  zugleich  eine  sehr  beträchtliche  Wärmeabgabe  dar,  da  das  Wasser  beim  t^bergang 
ans  dem  flüssigen  in  den  gasförmigen  Aggregatznstand  eine  große  Wärmemenge  verbrnncht. 
Um  1  //  Wasser  von  100°  in  Dampf  zn  verwandeln,  sind  537  kleine  Oalorien  erforderlich. 
Die  Grüße  der  Wasserverdnnstnng  ist  natürlich  in  hohem  Grade  abhängig  von  der 
Feachtigkeit  der  Lnft.  Je  mehr  die  Feuchtigkeit  der  Luft  zunimmt,  um  so  mehr  sinkt  die 
Verdampfimg  von  der  äußeren  Haut.  Demgemäß  muß  dann  die  Wärmeabgabe  durch  Leitung 
und  Strahlung  erhöht  werden  {Bubner'^% 
Strahlung.  ^^^  ^^®  Wärmeabgabe  durch  Strahlung   kommt   das  Strahlnngsver mögen    der 

menschlichen  Haut  in  Betracht ,  welches  von  Eichhorst  u.  Masje  '•  genauer  untersucht 
worden  ist.  Dasselbe  nimmt  zu  nach  Reizung  und  Reibung  der  Haut,  nach  Muskelanstren- 
gungen, noch  stärker  (bis  zum  3 — 4fachen  der  Anfangsgröße)  durch  Einwirkung  kühler 
Lnft  oder  nach  einem  kühlen  Bade.  Nach  starker  Wärmeentziehung  wird  die  Ausstrahlung 
sehr  klein,  sie  steigt  im  Fieber  und  nach  Anwendung  von  Antipyreticis.  Die  Wärmemenge, 
welche  ein  unbekleideter  Mann  von  je  1cm*  Oberfläche  ausstrahlt,  ist  gleich  0,(X)1  Ca- 
lorie  pro  1  Sekunde:  das  macht  für  den  ganzen  82 k(/  wiegenden  Körper  rund  1782  große 
Oalorien  in  24  Stunden.  Stewart ^^  fand  den  Wärmeverlust  durch  Strahlung  für  einen  be- 
kleideten, 10  kg  schweren  Menschen  gleich  700  große  Oalorien,  für  einen  82  A;/;  wiegenden 
gleich  820  große  Oalorien.  Bei  einem  Bekleideten  beträgt  nach  Hühner"*^  die  Strahlung 
(bei  SO  kr/  Gewicht  und  22430  c/m^  Oberfläche)  =  1181  große  Oalorien. 

Uitung.  Endlich  wird  Wärme  auch    durch  Leitung   von    der  Haut  an    die   umgebende  Ijuft 

(beim  Bekleideten  natürlich  durch  Vermittlung  der  Kleider)  abgegeben  (vgl.  Wobsa*^^). 
Luft-  Von  großer  Bedeutung   für   die  Wärmeabgabe  vom  Körper   ist  die  Bewegung  der 

bewegung.  umgebenden  Luft  (Wind).  Natürlich  wird  auch  die  den  Körper  direkt  berührende  Luft- 
schicht durch  die  Erwärmung  fortwährend  in  Bewegung  gesetzt. 

1.  Erhöhte  Temperatur  der  umgebenden  Luft  bedingt  Erweiterung 
Hnuigffäße.  derHautgefäße:  die  Haut  rötet  sich  lebhaft,  sie  wird  weich,  saftreich, 
gedunsen.  Indem  so  mehr  warmes  Blut  in  die  Haut  strömt,  kommt  das- 
selbe in  innigere  Berührung  mit  der  umgebenden  Luft,  die  Bedingungen 
für  die  Wärmeabgabe  werden  günstiger.  Das  Wärmeleitungsvermögen  der 
Haut  nimmt  zu.  Vor  allem  findet  von  der  blutreichen  Haut  eine  lebhaftere 
Wasserverdunstung  statt:  schließlich  tritt  Schweiß  auf  der  Hautoberfläche 
hervor. 

Die  Einwirkung  der  Kälte  bedingt  dagegen  Verengerung  der 
Hautgefäße:  die  Haut  wird  blaß,  wenigerweich,  saftarm  und  zusammen- 
gesunken. Das  warme  Blut  weicht  so  von  der  Peripherie  des  Körpers  weg 
in  das  Körperinnere,  die  Bedingungen  für  die  Wärmeabgabe  werden  un- 
günstiger. —  Die  Wärmeleitung  quer  durch  die  Gewebe  wird  erschwert; 
die  Wasserverdunstung  stark  herabgesetzt. 

Tomsa  ^*  hat  gezeigt,  daß  anatomisch  die  Fasernng  der  Haut  so  angeordnet  ist,  daß 
jede  Spannung  der  Fasern,  welche  die  Hautmuskeln  bewirken,  eine  Raumverminderung  der 
Haut  in  ihrem  Dickendurchmesser  zur  Folge  hat,  wodurch  also  hauptsächlich  auf  den  leicht 
verdrängbaren  Blutgehalt  derselben  eingewirkt  wird. 

Als  Landoi's  mit  Ifauschild^^  bei  Hunden  entweder  nur  die  Arterien  aUein  oder  zu- 
gleich die  Arteriae  und  Venae  axillares,  crurales,  die  Carotiden  und  die  Jugular\'enen  unter- 
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band,  stieg  die  innere  Kurpertemperatur  nm  mehrere  Zehntel  in  kurzer  Zeit.  Chlorotische 
und  Anämische  mit  blasser,  blutloser  Haut  zeigen  ans  demselben  Grunde,  nämlich  wegen 
des  damiederliegenden  Hautkreislaufes,  mitunter  Steigerung  der  Kürpertemperatur. 

Durch  systematisch  angewandte  Reize,  welche,  wie  kühle  Bäder  und  kalte  Waschungen, 
die  ^[nskeln  der  Haut  und  ihre  Gefäße  zur  Oontraction  bringen,  können  diese  so  gekräftigt 
und  reizbar  erhalten  werden,  daß  sie  bei  plötzlich  auf  den  Körper  oder  einzelne  Teile  des- 
selben einwirkender  Kälte  die  Abgabe  der  W^ärme  einschränken.  So  sind  kalte  Waschungen 
und  Bäder  gewissermaßen  ein  -Turnen  der  Hautmuskeln**;  sie  vermögen  den  Körper 
vor  Erkältung  zu  schützen  (Rosenthal  ^,  l>u  Bois-Reymond^^). 

2.  Erhöhte  Temperatur  der  umgebenden  Luft  vermehrt,  erniedrigte 
Temperatur  vermindert  die  Zahl  der  Herzschläge.  Durch  die  Herz- 
tätigkeit wird  das  relativ  wärmste  Blut  aus  dem  Körperinnern  an  die 
Oberfläche  der  Haut  gepumpt,  woselbst  es  leicht  Wärme  auf  der  großen 
Fläche  abgeben  kann.  Je  (ifter  die  gleiche  Blutmenge  die  Haut  durchströmt, 
um  so  mehr  wird  die  abgegebene  Wärmemenge  betragen  und  umgekehrt. 
In  exzessiv  heißer  Luft  (über  100<*C)  sah  man  den  Puls  bis  über  160  in  1  Mi- 
nute steigen.  —  Dies  gilt  nicht  allein  für  die  Breite  der  normalen  Ver- 
hältnisse, sondern  auch  für  die  pathologischen  Wärmeschwankungen  im 
Fieber.  C,  v.  Liebermeister ^^  stellt  folgende  Zahlen  der  Pulsfrequenz  den 
Temperaturen  (bei  Erwachsenen)  gegenüber. 


Pulsschläge  (in  1  ^linute): 
Temperatur  (in  ^C): 


78,6  —  91,2  —  99,8  —  108,5  -  110  —  137,5. 
3Y0  _  380  _  3(,o  _.    400  _  4^0  _  420^ 


ZaJd  der 
Herssehlüge. 


Wird  der  Herzschlag  andauernd  vermindert,  so  sollte  man  zunächst  voraussetzen, 
daß  eine  Temperaturerhöhung  eintrete.  Als  Landois  mit  Jmmott^^  etwa  IV2  Stunden  lang 
durch  Reizung  des  peripherischen  Vagnsendes  bei  Kaninchen  den  Herzschlag  sehr  ver- 
langsamte, sank  die  Temperatur  des  Mastdarms  im  Mittel  von  39*^  auf  34,5°  0.  Die 
geschwächte  Circulation  vermindert  auch  die  Zersetzungen  im  Körper  und  diese  Ver- 
minderung muß  offenbar  die  Aufspeicherung  der  Wärme  durch  die  verminderte  Circulation 
überkompensieren. 

3.  Erhöhte  Temperatur  steigert  die  Zahl  der  Atemzüge,  wo- 
durch in  gleicher  Zeit  eine  viel  größere  Luftmasse  die  Lungen  passiert 
und  in  ihnen  fast  bis  zur  Körpertemperatur  erwärmt  wird.  Außerdem  wird 
durch  jeden  Atemzug  ein  Quantum  Wasser  in  der  Exspirationsluft  zur 
Verdunstung  gebracht,  wodurch  Wärme  gebunden  wird.  Endlich  unter- 
stützen energische  Atembewegungen  den  Kreislauf  (§  47),  so  daß  also  die 
Respiration  indirekt  im  Sinne  von  2.  wirkt. 

Tiere,  welche  nicht  schwitzen  können,  wie  z.  B.  der  Hund  (vgl.  S.  440),  sind  bei 
erhöhter  Wärmeproduktion  zur  Abgabe  der  Wärme  auf  die  Beschleunigung  der  Atem- 
bewegungen angewiesen  (Tachypnoe).  So  lassen  z.  B.  Hunde  bei  stärkerer,  körperlicher 
Anstrengung  die  feuchte  Zunge  weit  aus  dem  Maule  heraushängen,  atmen  sehr  schnell  hinter- 
einander und  lassen  die  ausgeatmete  Luft  über  die  Zunge  hinwegstreichen,  wo  sie  reichlich 
Wasserdampf  und  dadurch  Wärme  mit  f ortnimmt. 

4.  Auch  die  Haltung  des  Körpers  ist  von  Einfluß;  das  Zusammen- 
kauern, Anziehen  von  Kopf  und  Gliedmaßen  hält  die  Wärme  zurück; 
»Spreizung  der  Extremitäten,  Aufrichten  der  Haare,  Sträuben  der  Federn 
läßt  mehr  Wärme  entweichen.  Mit  gespreizten  Extremitäten  in  der  Luft 
aufgespannte  Kaninchen  erniedrigen  innerhalb  8  Stunden  im  Mittel  ihre 
Mastdarmteniperatnr  von  39°  C  auf  37°  C  (Landois). 

5.  Die  Natur  bekleidet  im  Winter  viele  Tiere  mit  Winterpelzen, 
im  Sommer  mit  leichter  Bedeckung.  Viele  in  hoher  Kälte  der  Luft  und 
des  Waj!jsers  lebende  Tiere  sind  durch  mächtige  Fettschichten  gegen 
zu  starke  Wärmeabgabe  geschützt.  In  ähnlicher  Weise  sorgt  der  Mensch 
für  gleichmäßige  Wärmeabgabe  von  der  Haut  durch  Winter-  und  Sommer- 
kleider. 


Zahl  der 
Alemsüge. 


Körper- 
haltung. 


Körper- 
bedeckung. 
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Das  Kleid  als  DJ^  Kleider.   —   Ein  warmes  Kleid   ist   ein  Äquivalent   der  Nahrang:    es   schützt 

äquivalent.   ^®^  Körper  vor   unnötigen  Wärraeverlnsten.    Die  Kleidang   spart  so  bei  Zimmertemperatur 

207o  (^(itbnfr''^).   Die  Sommerkleider  wiegen   3 — 'ikg^   die  Winterkleider  6 — 1kg. 

Die  Wärmestrahlung  des  Körpers  dorch  die  vollständige  Bekleidung  hindurch  be- 
trägt nur  etwa  Va  der  von  der  nackten  Haut  ausstrahlenden  Wärme  {Rnbner'*^), 

Für  die  Bedeutung  der  Kleider  als  Wärraeschutz  kommt  in  Betracht:  —  1.  Ihr 
Leitungs vermögen.  Diejenigen  Stoffe,  welche  die  schlechtesten  Wärmeleiter  sind,  halten 
am  wärmsten.  Es  folgen  hier  der  Reihe  nach  von  den  schlechtesten  zu  den  besten  Leitern: 
Hasenfell,  Daunen,  Biberfell,  rohe  Seide,  Taflet,  Schafwolle,  Baumwolle,  Flachs,  gedrehte 
Seide.  —  2.  Das  Strahlungs vermögen:  rauhe  Stoffe  strahlen  leichter  die  Wärme  aus 
als  die  glatten.  Das  Ausstrahlungsvermögen  für  verschiedene  Farben  ist  jedoch  gleich  groß. 
—  3.  Das  Verhältnis  zu  den  Sonnenstrahlen:  dunkle  Stoffe  nehmen  mehr  Wärme  von  der 
Sonne  auf  als  helle.  —  4.  Von  großer  Wichtigkeit  ist  es,  in  welchem  Grade  sie  hygro- 
skopisch sind:  ob  sie  viel  Feuchtigkeit  von  der  Haut  aufzunehmen  vermögen  und  zu- 
gleich diese  ganz  allmählich  durch  Verdunstung  abgeben  oder  umgekehrt.  Gleiches  Gewicht 
Wolle  nimmt  doppelt  so  viel  Wasser  auf  als  Leinen;  dabei  läßt  Leinen  das  Wasser  viel 
schneller  verdunsten.  Wolle  auf  der  Haut  bewirkt  daher  weniger  leicht  Nässe,  noch  Kälte 
durch  schnelle  Verdunstung  (verhütet  also  leichter  Erkältungen).  —  5.  Der  Grad  der 
Durchdringlichkeit  für  Luft  (Lüftung)  ist  für  die  Kleider  gleichfalls  von  Bedeutung, 
steht  jedoch  nicht  im  Verhältnis  zur  Wärmeleitung.  So  erhöht  Firnissen  der  Stoffe  die 
Wärmeleitung,  vernichtet  jedoch  die  Lüftung.  Die  Dnrchdringlichkeit  hängt  ab  (anßer  von 
der  Dicke  des  Stoffes)  vom  spezifischen  Gewicht  des  Gewebes  und  der  Art  des  Fadens 
(Rubner''%  Es  folgen  der  Reihe  nach  von  den  am  besten  zu  den  weniger  gut  durchdring- 
lichen: Flanell,  Buckskin,  Leinen,  Seide,  Leder,  Wachstuch. 

Eine  Kleidung  erscheint  uns  behaglich,  wenn  ihre  Oberfläche  5 — 6°  C  höher  tem- 
periert ist  als  die  Luft  (Bnhner''^), 

Die  vielfältigen  Mechanismen,  welche  so  dem  Körper  für  die  Wärme- 
regulation zur  Verftigung  stehen,  greifen  nun  unter  normalen  Verhält- 
nissen in  so  ausgezeichneter  Weise  ineinander,  daß  Wärmeproduktion 
und  Wärmeabgabe  stets  gleich  erhalten  werden,  die  Körpertemperatur 
also  konstant  bleibt.  Ein  derartiges  Zusammenarbeiten  ist  nur  denkbar 
auf  Grund  eines  nervösen  Regulationsmechanismus.  In  der  Tat 
liegen  vielfache  Beobachtungen  vor,  welche  dafür  sprechen,  daß  in  den 
nervösen  Centralorganen  Apparate  vorhanden  sind,  welche  der  Wärme- 
regulierung vorstehen:  Wärmecentra. 

Aronsohn  n.  Sachs^^  sahen  nach  tiefem  Einstich  in  das  Kaninchenhirn  (einige  Milli- 
meter seitlich  und  hinter  der  großen  Fontanelle)  die  Temperatur  vorübergehend  unter  Zu- 
Wärmestich.  nähme  des  Stoffwechsels  steigen:  «Wärmestich'*,  ebenso  Haie  Wkite^\  Äisenstat^^^ 
Streerafh  ®^  nach  Verletzung  des  Corpus  striatum  und  des  Thalamus  opticus ;  am  wirksamsten 
erwies  sich  der  Einstich  in  das  vordere  mediale  Ende  des  Thalam.  optic.  {Streerafh^'*)'. 
Isenschmid  u.  Schnifzler^^  bezeichnen  das  Tuber  cinereum  als  das  wesentliche  Organ  der 
Wärmeregulation.  Nach  Jacob}  u.  Römer ^^  jedoch  existiert  kein  lokal  scharf  begrenztes 
Wärmecentrum ;  alle  Verletzungen,  welche  die  Ventrikel  eröffnen  oder  die  Ventrikelwand 
in  Entzündung  versetzen,  bewirken  Temperatursteigening. 

Tiere  mit  ausgeschaltetem  Vorder-  und  Zwischenhirn  {Isenschmid  u.  Krehl^*),  mit 
Ausschaltung  der  medianen  Teile  der  Regio  subthalamica  (Leschhe^^)  verlieren  das  Ver- 
mögen der  Wärmeregulation.  Nach  hohen  Kückenmarksdurchschneidungen  ist  die  Wärme- 
regulation geschädigt  (Nebelthau^*)\  bei  Tieren  mit  durchschnittenem  Ualsmark  ist  die 
physikalische  und  chemische  Regulation  gestört,  bei  Tieren  mit  durchschnittenem  Brustmark 
nur  die  physikalische  {Freund  u.  Strasmann^^  u.  Grafe^^). 

Art  der  Er-  Dlc  Wärmcceutra   können   in   zweifacher   Weise   beeinflußt    werden: 

'^TiJ?««-*'^  einmal  reflektorisch  von  der  Haut  aus  und  zweitens  direkt  durch 
cenira.  ^^^  Blut.  So  vcrursacht  Kälteeinwirkung  auf  die  Haut  reflektorisch  Ver- 
engerung der  Hautgefäße,  sowie  Zunahme  der  Verbrennungen,  Wärme- 
einwirkung umgekehrt  Erweiterung  der  Hautgefäße,  Schweißausbruch, 
sowie  Abnahme  der  Verbrennungen.  Kommt  es  gleichwohl  zu  einer  Än- 
derung der  Temperatur  des  Blutes,  so  werden  hierdurch  die  Centra 
direkt  beeinflußt.  Wird  das  in  das  Gehirn  einströmende  ( 'arotisblut  erwärmt, 
so  tritt  Erweiterung  der  Hautgefäße,  Schw^eißsekretion,  Wärinedyspnoe  ein 
iß,  H.  KaJiH^').  Barhour'^^  setzte  die  Wärmecentra  durch  Einführung  einer 


Wärme- 
eentra. 
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doppelläaiigen  Sonde  einer  lokalen  Erwärmung  resp.  Abkühlung  aus:  Er- 
wärmung der  Centra  bewirkte  Herabsetzung,  Abkühlung  der  Oentra 
Steigerung  der  Körpertemperatur  (vgl.  Steni^^^  Strasser ^^^^  Filehne^^^). 

Wenn  durch  starken  AlkoholgenaB  die  Hautgeföße  gelähmt  werden,  so  können 
sie  sich  bei  Einwirkung  niederer  Temperatur  nicht  mehr  zusammenziehen,  die  Haut  bleibt 
reichlich  durchblutet  und  es  findet  keine  Erregung  der  Kältenerven  statt.  Infolge 
davon  fehlt  einmal  das  subjektive  Kältegefühl:  der  Betrunkene  friert  nicht,  schläft  sogar 
in  der  Kälte  behaglich  ein,  andererseits  fällt  aber  auch  die  reflektorische  Wärmeregulation 
weg:  daher  starke,  selbst  lebensgefahrliche  Erniedrigung  der  Körpertemperatur  (vgl.  S.  466). 

Bei  neugeborenen  Tieren   ist   das  Vermögen  der  Wärmeregulierung   verschieden  Wärmeregu- 
ausgebildet   nach    der   Entwicklung   des   Tieres   bei   der  Geburt.    Junge   Tiere,   welche  wie  '««»^"y  ««*- 
Mäuse,  Ratten  und  Tauben  bei  der  Geburt  blind,  nackt  und  hilflos  sind,  verhalten  sich  den    ^^tI^-^ 
Schwankungen  der  äußeren  Temperatur  gegenüber  ähnlich  wie  Kaltblüter:  die  Verbrennungen 
in  ihrem  Körper  und  ihre  Körpertemperatur  nehmen  ab  bei  sinkender  Außentemperatur  und 
umgekehrt.  Erst  nach  10 — 15  Tagen  entwickelt  sich  die  Wärmeregulation  bei  diesen  Tieren. 
Dagegen  können  junge  Tiere,  welche  wie  Meerschweinchen  und  Hühnchen  in  einem  Zustande 
hoher  Entwicklung   und    mit    schützendem    Haar-   oder  Federkleid    geboren    werden,    sofort 
nach  der  Geburt  ihre  Temperatur    konstant   erhalten,    wenn    die  Schwankungen  der  Außen- 
temperatur nicht  exzessive  sind  {Pembrey'%  Beim  menschlichen  Säugling  ist  die  Wärme- 
regulation noch  völlig  unzureichend  (Mendelssohn^'^). 


201.  AVärmebilanz. 

Attrater  u.  Benedict  ^^^   haben   in   ihren   zahlreichen   Untersuchungen    mit    dem  Re- 
spirations-Calorimeter   (vgl.  S.  458)   in    vollendetster   Weise   Bilanzen   des   Kraft-   (Wärme-) 
und  Stoffwechsels  beim  Menschen  unter  verschiedenen  Verhältnissen  aufgestellt.  Als  Beispiel      Beispiel 
einer  Wärmebilanz  sei    hier  der  folgende  Versuch    an    einem   22jährigen   nicht    arbeitenden**"*'*..^^'*'*"'*' 
Menschen  von  l(Skg  Körpergewicht  angeführt. 

Die  Nahrung  bestand  aus  91,1  g  Eiweiß,  SbSff  Fett,  278,0^  Kohlehydraten  und 
enthielt,  wie  durch  direkte  calorimetrische  Untersuchung  der  einzelnen  Nahrungsmittel  fest- 
gestellt wurde,  2519  Oal.  Sie  war  fast  genau  für  den  Bedarf  ausreichend ;  die  Stoffwechsel- 
untersuchung ergab,  daß  pro  Tag  6,4  g  Eiweiß  und  5,0  g  Fett  noch  vom  Körper  abgegeben 
wurden.  Rechnet  man  den  Wärmewert  dieses  vom  Körper  abgegebenen  Materials  zu  dem 
der  Nahrung  hinzup  so  ergibt  sich : 

Wärme  einnähme: 

Nahrung 2519  Gal. 

Vom  Körper  abgegebenes  Material : 

6,4  (7  Eiweiß 36    „ 

5,0.7  Fett ■    .      47    ^ 

2602  Oal. 
Die  vom  Körper  nach  außen  abgegebene  Wärme   wurde  im  Respirations-Calorimeter 
direkt    bestimmt;    dazu   kommt   der  Wärmeinhalt   des    Harns    und  Kots,    der   durch  calori- 
metrische Untersuchung  festgestellt  wurde. 

Wärmeausgabe: 

Vom  Körper  abgegebene  Wärme 2397  Cal, 

Harn 135    „ 

Kot 110    „ 


2642  Cal. 

Die    Differenz    zwischen  Wärmeeinnahme    und  Wärmeausgabe     liegt    innerhalb    der 
Fehlergrenzen. 

Die  Wärmeabgabe    eines   ruhenden    Mannes   bei   mittlerer  Temperatur   und   mittlerer    Verteilung 
Feuchtigkeit  verteilt  sich  nach  Rubner^'^^  in  folgender  Weise:  der  Würme- 

^^^^^^^^^^^^^^,^^^^^^^1^^^^^^^^^^^-^^—^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^—-^^^^^^^,^^—        abgäbe. 


Es  treffen  auf 


Calorien 


Prozent 


die  Atmung 

die  Arbeit 

Erwärmung  der  Luft 

Wasserverdunstung 

Leitung 

Strahlung 

für  den  Tag 


35 
51 
42 

558 

833 

1181 


1»291 

1,88 

1,55 

20,66) 

30,85 

43,74 


4,72 


95,28 


2700 


100,00 
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202.  Größe  der  Wärmeproduktion. 

Die  Größe  der  Wärmeproduktion   hängt  natürlich  ab  von  dem  Um- 
fang  der  Verbrennungen  im  Körper  und   unterliegt   daher   denselben 
Beeinflussungen   (Muskelarbeit,  Nahrungsaufnahme  usw.)   wie  der  Gesamt- 
stoff Wechsel. 
JTrJri'"'*  ^^^   rechnet    im    allgemeinen   für  den  erwachsenen  Menschen   pro 

Produkt^  Kilogramm  Körpergewicht  und  24  Stunden  eine  Wärmeproduktion  von 

zum  Körper- 
gewicht. 32 — 38  großen  Calorien  im  ruhenden  Zustande 

35 — 45       „  „         bei  mittlerer  Tätigkeit 

50 — 70       „  „         bei  angestrengter  Arbeit. 

Für  den    noch    nicht    erwachsenen   Menschen,    ebenso   für  kleinere 
Tiere  ist  jedoch  die  Wärmeproduktion  pro  Kilogramm  Körpergewicht  we- 
sentlich größer.  Dem  entspricht  auch,  daß  kleine  Wesen  einen  lebhafteren 
Stoffwechsel  zeigen. 
Verhältnis  Ruhne)'^^^  erkannte,   daß  die  Wärmeproduktion  nicht  mit  dem  Kör- 

^lo^Mmi  pergewicht,  sondern  vielmehr  mit  der  Körperoberfläche  in  einem  ein- 
^obeHiäST  fachen  Verhältnisse  steht.  Kleinere  (daher  auch  jüngere)  Tiere  haben  in 
bezug  auf  ihre  Masse  eine  relativ  größere  Oberfläche  als  große  (oder  auch 
ältere).  So  kommen  nach  Rubner  auf  1  k(j  Körpergewicht  bei  der  Ratte 
1650,  beim  Kaninchen  946,  beim  Menschen  287  cm-  Oberfläche.  Da  nun 
die  Wärmeabgabe  gerade  von  den  äußeren  Flächen  zumeist  erfolgt,  so 
wird  bei  Tieren  mit  relativ  größerer  Oberfläche  (Wärmeabfuhrfläche)  auch 
pro  Kilogramm  Körpergewicht  eine  größere  Wärmeproduktion  statt- 
finden müssen  als  bei  Tieren  mit  relativ  kleinerer  Oberfläche.  Bezieht 
man  dagegen  die  Wärmeproduktion  nicht  auf  das  Körpergewicht,  sondern 
auf  die  Körperoberfläche,  so  müßte  nach  dieser  Überlegung  die  Wärme- 
produktion pro  Quadratmeter  Oberfläche  stets  gleich  sein.  In  der  Tat  fand 
Rubner  ^^^.^  daß  für  verschieden  große  Hunde  die  Wärmeproduktion  pro 
1  m-  Körperoberfläche  gleichmäßig  1143  große  Calorien  betrug.  Der  er- 
wachsene Mensch  produziert  in  24  Stunden  1399  Calorien  pro  1  in- 
Oberfläche. 

Nach  E.Voit^^^  gilt  das  Rubnersche  Gesetz  aber  nur  für  den  normalen  Emährnngs- 
zastand.  Gnt  genährte  homoiotherme  Tiere  scheinen  allerdings  nnter  gleichen  Bedingungen, 
speziell  bei  ähnlicher  Umgebungstemperatur  für  die  gleiche  Oberfläche  den  gleichen  Energie- 
bedarf zu  haben:  Mensch,  Mund,  Schwein,  Pferd,  Gans,  Huhn  pro  Uuadratmeter  Oberfläche 
943 — 1078  Calorien :  nur  das  Kaninchen  hat  einen  geringeren  Bedarf  von  776  Calorien. 
Bei  hungernden  Individuen  aber  sind  die  Werte  kleiner,  der  Energiebedarf  nimmt  beim 
Hungern  nicht  proportional  der  Körperoberfläche,  sondern  dem  Sinken  des  Körpereiweißes 
(der  Organmasse)  entsprechend  ab. 
Berechnung  Die  Körperoberfläche  o  (in  cm})  berechnet  sich  aus  dem  Körpergewicht  g  (in  Gram- 

der  Körper-  » 

oerßacie.    j^gjj^  jjj^gjj   ^^^  Formel:   o  =  k  J-g-,    worin  k   einen  Faktor   darstellt,    der   für  jede  Tierart 

konstant    ist.    So    beträgt  k   z.B.  für   den  Menschen  12,5,    für   den  Hund    11,16  (Mech^^^^ 
vgl.  Rubner  ^^^). 

203.  Einwirkung  verschiedener  Temperaturen 

auf  den  Körper. 

^"//  T"'  "^''^  Körper,    welchen    ein  großes  Wärmeleitungsvermögen  zukommt,  erscheinen  uns, 

Wärmeleiter,  wenn  sie  mit  der  Haut  in  Berührung  gebracht  werden,  ungleich  kälter,  beziehungsweise 
wärmer  als  die  schlechten  Wärmeleiter.  Der  Grund  liegt  darin,  daß  jene  dem  Leibe  viel 
mehr  Wärme  entziehen  beziehungsweise  zuführen  als  diese.  So  wird  auch  das  Wasser  kühler 
Bäder  als  besserer  Wärmeleiter  bei  gleichem  Grade  der  Temperatur  für  kälter  gehalten  als 
die  Luft.  In  unseren  Breiten  erscheint  uns: 
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Die  Luft  —  von  18<»  C  mäßig  warm,   von  25— 28®  C  heiß,    über  28«  C!   sehr  heiß; 

Das  Wasser  —  bis  zu  18*'  0  kalt,  von  18—29«  C  frisch,  von  34— 35«C  indifferent, 
über  35,5®  C  warm,  von  37,5«  C  und  darüber  heiß. 

Solange  die  Temperatur    des  Körpers   höher  ist  als   die   des    umgebenden  Mediums,  Aufenthalt 
gibt  derselbe  Wärme  ab,  und  zwar  um  so  reichlicher  und  schneller,  je  besser  die  Umgebung   -l'*  ^^S^ 
Wärme   leitet.    Sobald    die  Temperatur   der   Umgebung   höher  steigt   als   die   des   Körpers,      "^ 
nimmt  letzterer  Wärme  auf,    und  zwar  um    so  mehr  und  schneller,  je    besser  das  Medium 
leitet.  Daher  erscheint  uns  heißes  Wasser  von  höherer  Temperatnr  zu  sein,  als  gleich  hoch 
temperierte  heiße  Luft. 

In  Wasser  von  der  Temperatur  des  Körpers  steigt  die  normale  Körpertemperatur 
in  1  Stunde  um  1«  0,  in  IV2  Stunden  bis  gegen  2"  0  (r.  Liebermeisfer-^).  Allmähliche  Er- 
höhung der  Wassertemperatur  von  38,6  auf  40,2«  0  bewirkte  schon  in  15  Minuten  Tem- 
peraturzunahme der  Achselhöhle  bis  zu  39,0"  0.  In  einem  Bade  von  45,5«  C  vermag  ein 
Mensch  noch  8  Minuten  auszuhalten  (lebensgefährlich!);  die  Hände  ertragen  noch  ein  Unter- 
tauchen in  50,5«  0  heißes  Wasser,  nicht  mehr  bei  51,65«  C.  Bei  60«  0  entsteht  heftigster 
Schmerz. 

Dagegen  kann  ein  Mensch  in  heißer  Luft  bei  127 — 132«  C  noch  5 — 10  Minuten 
aushalten.  Hierbei  steigt  die  Körpertemperatur  nur  wenig,  nämlich  nur  bis  38,7 — 38,9«  C. 
Dies  rührt  einmal  daher,  daß  die  Luft  als  schlechterer  Wärmeleiter  dem  Körper  nicht  so 
viel  Wärme  zuführt  als  das  Wasser.  Dann  aber,  und  das  ist  das  Wesentlichste,  vermag 
der  Körper  in  heißer  Luft  an  seiner  Oberfläche  durch  reichliche  Wasserverdunstung 
Kälte  zu  erzeugen,  auch  die  durch  die  vermehrte  Atem  tätigkeit  gesteigerte  Wass  er  ah  gäbe 
durch  die  Lungen  kommt  hierbei  in  Betracht.  Die  enorme  Vermehrung  des  Herzschlages 
bis  über  160  führt  den  stark  erweiterten  Gefäßen  der  Haut  stets  neue  Blutmassen  zur 
Schweißabsonderung  und  Verdunstung  zu.  —  In  Luft,  die  reich  an  Wasser- 
dämpfen ist,  vermag  der  Mensch  bei  weitem  nicht  gleich  hohe  Temperaturen  auszuhalten 
wie  in  trockener.  So  steigt  im  russischen  Dampfl>ade  von  53«  C  bis  60«  0  die  normale 
Mastdarm  temperatnr  auf  40,7 — 41,6«  C. 

204.  Künstliche  Erhöhung  der  Körpertemperatur. 

Postmortale  Temperatursteigerung. 

Die  Konstanz  der  Körpertemperatur  unter  normalen  Verhältnissen  wird  dadurch 
bewirkt,  daß  die  wärmeregulierenden  Einrichtungen  (§  200)  Wärmeprcduktion  und  Wnrme- 
abgabe  stets  gleich  erhalten.  Eine  Erhöhung  der  Körpertemperatur  wird  sich  daher  herbei- 
führen lassen,  wenn  es  gelingt,  entweder  die  Wärmeproduktion  dauernd  über  die  Wärme- 
abgabe zu  erhöhen  oder  umgekehrt  die  Wärmeabgabe  dauernd  unter  der  Wärmex)roduktion 
zu  halten.  In  beiden  Fällen  muß  eine  „Wärmestauung"  und  damit  Steigen  der  Körper-  W'ürwie- 
temperatur  eintreten.  stauxmg. 

Durch   Erhöhung   der  Wärmeproduktion   läßt    sich    im    allgemeinen   nur   eine    Erhöhung 
geringe  Steigerung   der   Körpertemperatur  herbeiführen,   da   infolge    der  Wärmeregulierung  <*«»"  ^<Jf"»»«- 
die  Wärmeabgabe  fast  in  gleichem  Grade  zunimmt.  Hierher  gehört  die  Temperatursteigerung  ^^^  '*    **"* 
nach  Muskeltätigkeit  (vgl.  die  Körpertemperatur  bei  Schnelläufern  S.  462),  geistiger  Erregung, 
bei  der  Verdauung;    wahrscheinlich  auch  die  nach  Einwirkung  kalter  Bäder  nach  mehreren 
Stunden  sich  einstellende  Temperaturerhöhung,  hervorgerufen  durch  eine  von  der  abgekühlten 
Haut  retiektorisch  angeregte  größere  Wärmeproduktion  {Jürgensen  *«*•). 

Bei  dem  sog.  „Wärmestich**  nach  Aronsohn-Sachs *^^  (vgl.  S.  470)  tritt  eine  starke 
Erhöhung  der  Verbrennungen  ein  (durch  Beizung  des  regulatorischen  rentrums),  die  Wärme- 
abgabe steigt  nicht  in  gleichem  Maße.  Doch  ist  hierbei  nur  die  Verbrennung  der  N-freien 
Substanzen  gesteigert,  nicht  die  der  N-haltigen  (im  Gegensatz  zum  Fieber,  vgl.  S.  47:')). 
Hirsch  u,  Jiollt/^^^  beobachteten  auch  bei  curaresierten  Kaninchen  (.\usschaltung  der  Mus- *^'^'^"'*<'ä- 
kulatur)  nach  dem  Wärmestich  Temperatursteigerung,  die  sie  auf  Steigerung  der  Stoifwechsel- 
vorgänge  in  den  großen  Drüsen,  s])eziell  der  Leber  beziehen  (bestätigt  durch  Sinelnikow^^^). 
In  Tbereinstimmung  damit  fand  Jiolli/^*\  daß  beim  glykogen freien  Tiere  der  Wärmestich 
wirkungslos  ist  (während  glykogenfreie  Tiere  durch  Infektion  in  Fieber  versetzt  werden  können). 

Eine    stärkere   Erhöhung   der   Körpertemperatur  läßt   sich    herbeiführen    durch    Er-    Emiedri- 
niedrig nng   der  Wärmeabgabe.    Hierher   gehört  die  Steigerung   der  Körpertemperatur    ^^^^rme- 
bei  dauerndem  Aufenthalt  in  überhitzter  Luft.  Werden  Säugetiere  dauernd  in  Luft      abgäbe. 
von  40«  (•  gebracht,  so  wird  die  Wärmeabfuhr  aus  dem  Körper  stark  beeinträchtigt,  es  muß 
daher  zu  einer  Aufspeicherung  der  produzierten  Wärme   kommen.    Im  Anfange    sinkt   sehr 
kurze  Zeit   die  Körpertemperatur   etwas  {Obernier^^^),    dann   aber   beginnt   eine   deutliche 
Steigerung.  Atmung  und  Puisschlag  vermehren  sich,  der  Puls  wird  dann  schwächer  und  un- 
regelmäßig. O-Aufnahme  und  OOj-Abgabe  vermindern  sich  etwa  nach  6—8  Stunden  [Liffen^^^), 
und  unter  großer  Mattigkeit,    Krämpfen,    Speichelfluß  und  Bewußtlosigkeit  erfolgt  der  Tod 
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Folgt 
«r  TT». 


7en 
der  Über- 
hitzwig. 


Kaltblüter. 


dann,  wenn  der  Körper  noch  nicht  mehr  als  4^  höchstens  6^  0  höher  temperiert  ist.  Der 
Tod  beruht  nicht  auf  Starrwerden  der  Muskeln.  —  Bringt  man  Sänger  sofort  in  sehr  hohe 
Lafttemperatnr  bei  100°  0,  so  erfolgt  nnter  ähnlichen  Erscheinungen,  nur  noch  schneller  (in 
15 — 20  Minuten),  der  Tod;  die  Eigenwärme  des  Körpers  nimmt  auch  jetzt  nur  gegen  4  bis 
5°  C  zu.  Dabei  sieht  man  bei  Kaninchen  Verlust  des  Körpergewichtes  von  1  g  innerhalb 
einer  Minute.  (Vögel  ertragen  die  hohe  Wärme  etii'as  länger;  sie  sterben  erst,  nachdem  ihre 
Bluttemperatnr  auf  48-  -50®  C  gestiegen  ist.) 

Auch  der  Mensch  vermag  sich  zwar  bei  100 — 132®  0  in  der  Luft  kurze  Zeit  aufzu- 
halten, doch  tritt  schon  nach  10 — 15  Minuten  die  größte  Lebensgefahr  ein.  Dabei  wird  die 
Haut  brennendrot,  reicher  Schweiß  perlt  hervor,  die  Hautvenen  sind  prall  gefüllt  und  mehr 
hellrot.  Puls  und  Atemholen  ist  sehr  beschleunigt;  starker  Kopfschmerz,  Benommenheit, 
Schwindel,  Schlafsucht,  Mattigkeit,  Versagen  der  Sinnestätigkeiten,  Bewußtlosigkeit  treten 
auf.  Dabei  ist  die  Körpertemperatur  (im  Aft«r)  nur  um  1 — 2*0  gestiegen. 

Wird  die  Körpertemperatur  um  etwa  6°  C  erhöht ,  so  tritt  der  Tod  ein  wie  beim 
Hitzschlag  oder  dem  Sonnenstich.  Auch  das  Fieber  wirkt  durch  die  gesteigerte  Körper- 
temperatur das  Leben  bedrohend ;  hält  sich  die  Temperatur  länger  auf  42,5°  0,  so  ist  der 
Tod  unausbleiblich.  Wird  die  künstliche  Erhitzung  nicht  bis  zum  Tode  gesteigert,  so 
zeigt  sich,  nach  36  —48  Stunden  beginnend,  fettige  Infiltration  und  Degeneration  an  Leber, 
Herz,  Nieren  und  Muskeln.  —  Gelangen  künstlich  auf  42  —44®  0  überwärmte  Tiere  später 
in  kühle  Umgebung,  so  wird  zunächst  ihre  Temperatur  subnormal  (30® 0)  und  kann  tage- 
lang so  anhalten. 

Kaltblüter  —  lassen  sich  in  kurzer  Zeit  um  (5 — 10®(^  höher  temperieren,  sowohl 
durch  Aufenthalt  in  warmem  Wasser  als  auch  in  warmer  Luft.  Da  das  Herz  des  Frosches 
schon  bei  40®  stillsteht  und  bei  derselben  Temperatur  im  Innern  des  Körpers  die  Muskeln 
starr  zu  werden  beginnen,  so  liegt  hier  die  höchste  Temperaturgrenze  für  das  Bestehen  des 
Lebens  entschieden  tiefer.  Dem  eigentlichen  Tode  geht  ein  scheintodähnlicher  Zustand  vorher, 
aus  welchem  noch  die  Wiederbelebung  möglich  ist.  Für  Meertiere  liegt  die  Temperatur,  bei 
Wirbellose,  welcher  der  Tod  eintritt,  zwischen  32,5  und  43,5®  (IVrno«*'*).  —  Insekten  leben  in  der 
Wüste  bei  64®  H,  die  Lebensfähigkeit  der  Schmetterlinge  erlischt  noch  nicht  hei  52,8®  0  in 
feuchter  Luft  (Bachmetjeic^^^),  Bär-Tierchen  und  Anguilulae  sterben  in  Wasser  von 
45®,  trocken  können  sie  bis  70®  erhitzt  werden  (SpaUanzani) y  Räder-Tierchen  nach 
vorsichtiger  Austrocknung  bis  125®  0. 

Die  meisten  saft haltigen  Pflanzen  —  sterben  in  einer  halben  Stunde  beim 
Aufenthalt  in  Luft  von  52®  0  oder  in  Wasser  von  46®  0.  Ausgetrocknete  Weizensamen  er- 
tragen ohne  Schädigung  mehrstündiges  Erwärmen  auf  71 — 73®,  mit  steigender  Temperatur 
nehmen  die  Schädigungen  gleichmäßig  zu,  bei  längerer  Dauer  der  Einwirkung  schneller; 
eine  15  Minuten  dauernde  Erwärmung  auf  100®  wird  nicht  mehr  ertragen.  3Iit  zunehmender 
Wasseraufiiahme  sinkt  die  obere  Temperaturgrenze  (G.  Müller  ^^^),  —  Niedrig  organisierte 
Ptlanzen,  wie  die  Algen ,  vermögen  in  warmen  Quellen  bis  zu  60®  C  zu  leben.  Die  Sporen 
mancher  Bakterien  ertragen  Siedetemperatur. 

Postmortale  Temperaturstelg^eruii^.  —  Ileidenhain  "'  fand  bei  getöteten  Hunden 
als  konstante  Erscheinung,  daß,  bevor  die  Abkühlung  des  Kadavers  eintrat,  eine  vorüber- 
gehende Temperaturerhöhung  eintrat.  Schon  früher  waren  bei  menschlichen  Leichnamen 
ähnliche,  zum  Teil  sehr  auffallende  Temperatursteigeningen  unmittelbar  nach  dem  Tode  be- 
obachtet worden,  namentlich  dann,  wenn  der  Tod  infolge  von  starken  Muskelkrämpfen  erfolgt 
war.  So  maß  z.B.  Wunderlieh ^^^  bei  einer  Leiche  57  Minuten  nach  dem  durch  Tetanus 
bedingten  Tode  45,375® 0.  Noch  höhere  Werte  (bis  59®!)  beobachtete  Laignet-Lavastine^^^. 
—  Die  Ursachen  der  postmortalen  Temperatursteigerungen  liegen: 

1.  In  einer  vorübergehenden  gesteigerten  Wärmeprodnktion  nach  dem  Tode, 
und  zwar  hauptsächlich  durch  den  Übergang  der  Muskeleiweißkörper  (Myosin  und 
Myogen)  in  die  feste  Form  (Muskelstarre) :  der  starr  werdende  Muskel  produziert  im  Momente 
des  Festwerdens  Wörme.  Alle  Ursachen,  welche  eine  schnelle  und  intensive  Muskelstarre  hervor- 
rufen (wozu  auch  Krämpfe  gehören),  werden  daher  der  postmortalen  Temperaturerhöhung 
günstig  sein.  —  Auch  eine  schnelle  Gerinnung  des  Blutes  muß  wärmeerzeugend  wirken. 

2.  Im  Innern  des  Körpers  gehen  ferner  in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Tode  noch  eine 
Reihe  von  chemischen  Prozessen  vor  sich ,  welche  Wärm e  erzeugen.  Als  Valentin ^ *® 
getötete  Kaninchen  in  einen  körperwarmen  Raum  brachte,  in  weichem  die  Wärmeabgabe  vom 
Körper  unmöglich  war,  stieg  konstant  die  Binnenwärme.  Die  Vorgänge,  welche  so  post  mortem 
noch  Wärme  erzeugen,  verlaufen  in  der  ersten  Stunde  schneller  als  in  der  zweiten;  —  je 
höher  ferner  im  Augenblicke  des  Todes  die  Körpertemperatur  ist,  um  so  bedeutender  ist 
diese  postmortale  Wärmeerzeugung  {Quincke  u.  Brieger^'^). 

3.  Als  dritte  Ursache  wirkt  die  verminderte  Wärmeabgabe  nach  dem  Tode.  Da 
die  Oircnlation  in  wenigen  Minuten  erloschen  ist,  so  wird  von  der  Hautoberlläche  des  Kadavers 


Pfianze^u 


Ursachen. 
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nur  weni^  Wärme  mehr  abg^e^eben,  weil  zur  schnellen  Abgabe  eine  stets  neue  Füllunf»  der 
Huntgefäße  mit  warmem  Blute  nötig  ist. 

205.  Das  Fieber. 

Unter  Fieber  versteht  man  eine  Gesamtheit  verschiedenartiger  krankhafter  Symptome 
(s.  n.)f  unter  denen  die  Steigerung  der  Körpertemperatur  das  konstanteste  und  be- 
merkenswerteste ist.  Körpertemperaturen  von  38 — 39°  bezeichnet  man  als  leichtes,  von 
30 — 41°  und  darüber  als  schweres  Fieber.  Im  Beginn  des  Fiebers  steigt  die  Körpertemperatur 
oft  sehr  schnell  (unter  Schüttelfrost)  an ,  hält  sich  dann  kürzere  oder  längere  Zeit  unter 
Schwankungen  auf  einer  über  der  Norm  liegenden  Höhe  und  sinkt  bei  eintretender  Gesundung 
entweder  sehr  schnell  (Krise)  oder  allmählich  (Lyse)  auf  die  Norm,  zuweilen  im  Anfang  sogar 
unter  die  Norm. 

Bei  dem  Anstieg  der  Körpertemperatur  im  beginnenden  Fieber  handelt  es  sich  offenbar  Bedingungttx 
um   ein  Mißverhältnis    zwischen  Wärmeproduktion  und  Wärmeabgabe,   die   unter   normalen  ■^'J''.^*'*  ^'J." 
Verhältnissen    durch   die   wärmeregulierenden   Vorrichtungen   stets   gleich    erhalten   werden      Kiirper- 
(§  200).    Bein  theoretisch  betrachtet,   könnte  ein  Ansteigen   der  Körpertemperatur   bewirkt  temperatur. 
werden:    1.  durch  Vermehrung  der  Wärmeprodukticn  bei  normaler  W^ärmeabgabe :    2.  durch 
Verminderung  der  Wärmeabgabe  bei   normaler  Wärmeproduktion;    3.  bei  gleichzeitiger  Fir- 
höhung  der  Wärmeproduktion  und  der  Wärmeabgabe,  wenn  die  Wärmeproduktion  nur  stärker 
erhöht    ist    als    die  Wärmeabgabe;    [4.  sogar    bei  gleichzeitiger  Erniedrigung  von  Wärme- 
produktion und  Wärmeabgabe  könnte  eine  Erhöbung  der  Körpertemperatur  zustande  kommen, 
wenn  nur  die  Wärmeabgabe  stärker   erniedrigt  wäre  als  die  Wärmeproduktion.]    —    Es  ist 
sehr   wahrscheinlich,    daß   der  Anteil,    welchen  Änderungen  in    der  Wärmeproduktion    und 
Wärmeabgabe   an  dem  Steigen   der  Körpertemperatur   haben,   bei  den  verschiedenen  Arten 
des  Fiebers  verschieden  ist. 

Ein  Überwiegen  der  Wärmeproduktion  über  die  Wärmeabgabe  kann  offenbar  immer 
nur  für  kürzere  Zeit  (während  des  Ansteigens  der  Körpertemperatur)  vorhanden  sein: 
sonst  müßte  ja  die  Körpertemperatur  andauernd  weiter  steigen.  Hält  sich  nach  dem  Anstieg 
die  lieberhafte  Körpertemperatur  längere  Zeit  auf  derselben  Höhe,  so  ist  offenbar  wieder 
Gleichheit  der  Produktion  und  der  Abgabe  eingetreten. 

Die  Erhöhung  der  Wärmeproduktion  im  Fieber  (schon  von  Lavoisier  und  Erhöhung 
Craicford  angenommen)  kann  durch  csilorimetriscbe  Messungen  direkt  nachgewiesen  werden.  ^^^  Yf^^^^' 
Sie  gibt  sich  aber  auch  zu  erkennen  durch  die  Vermehrung  der  Stoffwechselprodukte;  so  ^*^^  «' '<>»»• 
ist  die  rOj -Ausscheidung  und  die  O-Aufnahme  vermehrt.  Nach  Finkler '^^  unterliegt  die 
OOj-Produktion  größeren  Schwankungen  als  der  0-Verbrauch;  für  die  Größe  des  respira- 
torischen Quotienten  ist  nur  der  Ernährungszustand  maßgebend  (vgl.  Gräfe  ^**).  —  Die 
Steigerung  des  Gaswechsels  ist  nicht  die  Folge,  sondern  die  Ursache  der  erhöhten  Körper- 
temperatur; denn  die  Steigerung  findet  auch  statt,  wenn  durch  ein  kaltes  Bad  die  Körper- 
temperatur herabgedrückt  ist  {Ztintz^^^,  Lilien feld'^^%  —  Die  Harnstoff-,  resp.  Gesamt- 
N-Ausscheidnng  ist  um  Vs — Vs  vermehrt.  Bei  septisch  tiebernden  Hunden  sah  Nanni/n^-'" 
eine  erhöhte  Hamstoffausscheidung,  schon  ehe  die  Temperatur  stieg:  „prä febrile  Steige- 
rung". 3ntunter  wird  jedoch  der  Harnstoff'  während  des  Fiebers  teilweise  zurückgehalten 
und  erscheint  erst  in  enormer  Ausscheidung  nach  vollendetem  Fieberabfall :  „epi kritische 
Hamstoffausscheidung-  (A'ai/w//w  "*).  —  Auch  die  Harnsäure  ist  vermehrt;  —  daneben 
kann  der  aus  dem  Blutfarbstoffe  herstammende  Harnfarbstoff  um  das  20fache,  —  die 
Kalium  au  sschei  düng  um  das  Tfache  gesteigert  sein.  —  Das  Harnwasser  ist  vermindert 
(im  Typhus)  und  wird  in  der  Rekonvaleszenz  reichlicher  ausgeschieden. 

Bei  der  Beurteilung  des  Stoffwechsels  des  Fiebernden  muß  man  stets  berücksichtigen,  Stofftvechsei 
daß  die  Mehrzahl  der  Fiebernden  (aus  Mangel  an  Appetit,  der  sich  bis  zu  ausgesprochenem  *'"  Fieber. 
Widerwillen  gegen  die  Nahrungsaufnahme  steigern  kann)  wenig  oder  gar  keine  Nahrung 
zu  sich  nehmen,  sich  also  im  Hungerzustande  beiinden.  Die  Konsumption  der 
Kranken  im  Verlaufe  des  Fiebers  (schon  dem  Hippokrates  und  Galen  bekannt)  beweist 
daher  nicht  ohne  weiteres  eine  Erhöhung  der  Verbrennungen  beim  Fiebernden ;  denn  auch 
ein  Gesunder  mit  normalem  Stoffwechsel  verliert  im  Hnngerzustande  an  Körpergewicht  und 
kommt  schließlich  herunter.  So  ist  auch  die  Konsumption  der  Fieberkranken  zum  Teil  auf 
den  Hungerzustand  derselben  zurückzuführen:  insoweit  kann  dieselbe  also  durch  eine  aus- 
reichende Ernährung  verhindert  werden!  Daneben  besteht  aber  auch  eine  Kon- 
sumption der  Fiebernden,  welche  auf  das  Fieber  als  .«solches  zurückgeführt  werden  muß :  es 
handelt  sich  dabei  um  eine  Zerstörung  von  Zellprotoplasma  durch  die  fieber- 
«rregenden  Ursachen  (Bakteriengifte).  Diese  Konsumption  bleibt  daher  auch  bei 
ausreichender  Ernährung  des  Kranken  bestehen.  Da  es  sich  hierbei  hauptsächlich  um  Ein- 
schmelzung  eiweißhaltigen  Materials  handelt,  ist  daher  die  N- Ausscheidung  der  Fiebernden 
stets  über  die  N-Einfiihr  erhöht.  Bei  der  Steigerung  der  Verbrennungen  im  Fieber  ist  also 


476  Das  Fieber.  [§206.J 

die  Eiweißzersetz nng  abnorm  erhöbt  im  Gegensatz  zn  der  Temperatursteigerung  nach 
Wärmestich  (vgl.  S.  473).  Fieber  und  Zerstörung  von  Zellprotoplasma  kann  auch  durch  andere 
Stofie  als  Bakteriengifte  bewirkt  werden,  so  dnrch  Einspritzung  von  Argen  tum  nitricum,  Jod, 
isotonischer  Kochsalzlösung  {Freund  u.  Gräfe  "•)  usw.  — ,  ebenso  kann  es  bei  der  Resorption 
von  Blntergiissenf  Blutzerfall  innerhalb  der  Gefäße,  Bluttransfusion  zur  Entstehung  von  Fieber 
kommen. 

Verminde-  Verminderung   der  Wärmeabgabe.  —   Daß  in  manchen  Fällen  Fieberten! pe- 

"r'vwf/-     rat^rcJ^  lediglich  durch  verminderte  Wärmeabgabe  entstehen  können,  zeigen  z.  B.  die  plötz- 
abgabe.      Uchen  Fieberanfälle,  wie  sie  nach  Katheterisation  oder  beim  Durchgang  eines  Gallensteines 
durch  den  Gallengang  entstehen.    Diese   sind  allein  durch   reflektorische  Reizung   des  vaso- 
motorischen Oentrums  bedingt,    welche  infeige  der  Oontraction  der  Hautgefäße  die  Wärme- 
abgabe stark  behindert. 

Andeningen  In   der  Mehrzahl   der  Fälle   kombinieren   sich  Andernngen    der  Wärmepro- 

rodvJction  ^^^^^^^  °D^  ^^^  Wärmeabgabe  miteinander.  —  a)  Im  Froststadium  ist  der  Wärme- 
und  Wärme-  verlust  durch  die  blasse  blntlose  Haut  (durch  Leitung,  Strahlung  und  Wasserverdunstung) 
abgäbe.  entschieden  am  meisten  vermindert,  aber  es  ist  auch  die  Wärmeproduktion  um  das  1' j- bis 
2'/5fache  vermehrt,  daher  erklärt  sich  das  oft  sehr  schnelle  und  hohe  Steigen  der  Temperatur. 
—  b)  Im  Hitzestadium  ist  von  der  geröteten,  blutreichen  Haut  die  Wärmeabgabe 
erhöht,  und  zwar  sowohl  durch  Wasserverdarapfung  wie  auch  durch  Ijeitung  und  Strah- 
lung; die  Hauttemperatur  ist  an  allen  Punkten  der  Körperoberfläche  gesteigert  {Gninen- 
wald^'^.  Aber  es  überwiegt  die  in  noch  höherem  Grade  gesteigerte  Wärmeprodukticn: 
die  Wärmeabgabe  ist  relativ  zu  niedrig.  —  c)  Im  Schweißstadium  ist  die  Wärme- 
abgabe durch  die  gerötete,  nasse  Haut  und  die  Verdunstung  am  stärksten,  sie  iibertritft 
die  normale  Abgabe  um  das  2 — ^äfache.  Die  Wärmeproduktion  ist  hier  entweder  noch  ge- 
steigert oder  normal,  oder  subnormal,  so  daß  unter  diesen  Verhältnissen  sogar  die  Körper- 
temperatur ebenfalls  subncrmal  (bis  gegen  3H*' 0)  werden  kann.  Bei  tödlichem  Kollaps 
fiel  die  Produktion  auf  ^/^  bis  fast  7i  ^^r  normalen,  ohne  gleichzeitig  vermehrte  Wärme- 
abgabe {Krehl  u.  MaUhes^'% 

Bei    Tierversuchen    fanden    Krehl   u.  Maithes^*^    beim    Temperaturanstieg    die 

Wärmeproduktion  um  107o  vermehrt,  die  Abgabe  vermindert,  —  auf  der  Höhe  des  Fiebers 

war  gleichfalls  die  Produktion  erhöht,  die  Abgabe  war  nur  bei  stärkerer  Produktion  erhöht,  — 

beim  Temperaturabfall   ist   meist  die  Produktion  vermindert  bei  verschieden  hoher  Abgabp. 

Verhalten  Die   plethysmographische  Untersuchung  (§  5())   der  Armgeföße  bei  Fiebern- 

der  Gefäße,  den  zeigte,  daß  die  Blutgetaße  sich  zu  verengern  beginnen,  wenn  noch  keine  Temperatur- 
steigerung  bemerkbar  ist;  —  mit  dem  Fortschreiten  der  Oontraction  steigt  die  Temperatur 
und  beide  erreichen  ihr  Maximum.  Dem  Absinken  der  Temperatur  geht  dann  die  Erweiterung 
der  Gefäße  vorauf  und  unter  stärkerer  Dilatation  derselben  sinkt  die  Temperatur  zum 
Normalpunkt  wieder  zurück. 
Gestörte  d[q  Störung   in    der  normalen  Wärmeregulation  beim  Fiebernden  zeigt  sich  deutlich 

reauiierung   ^"^^^  darin,  daß  warme  Umgebungstemperatur  die  Temperatur  des  Fiebernden  mehr  erhöht 

als  die  des  nicht  Fiebernden.  Die  Depression  der  Wärmeproduktion,  welche  normalen  Tieren 

die  Erhaltung   ihrer  Normaltemperatur  in  warmer  Umgebung   ermöglicht  (§  200,  1.  1 ),    ist 

im  Fieber  weit  geringer  (I).  Finlclcr '^'). 

Xebener-  Nebenerscheinungen    des   Fiebers    —   sind:   Vermehrung   der   Intensität   und 

dt/F/iöerT  ^«1*^  ^^^  Herzschläge  (§  200,  II.  2)  und  Atemzüge  bei  Erwachsenen  bis  40,  beim  Kinde 
bis  (50  in  einer  Minute :  beides  Kompensationserscheinungen  der  erhöhten  Temperator,  femer 
verminderte  Darmbewegung,  Störungen  der  Gehimtätigkeit,  der  Absonderungen,  der  Muskel- 
tätigkeit,  Verlangsamung  der  Ausscheidungen.  —  Von  großer  praktischer  Bedeutung  ist, 
daß  die  Ausnutzung  der  Nahrungsmittel  im  Magen- Darmkanal  beim  Fiebernden 
nicht  wesentlich  beeinträchtigt  ist. 

Die  Wärmeproduktion  infizierter  Kaltblüter  gleicht  in  ihrem  Verlaufe  der  des 
fiebernden  Warmblüters:  sie  steigt  auf  der  Höhe  der  Krankheit  und  sinkt  im  Kollaps 
iL.  Krehl  u.  Soetbeer^*^). 

206.  Kiinstliche  Herabsetzung  der  Körpertemperatur. 

Erschei-  Eine   kurze  vorübergehende   leichte  Abkühlung   der  äußeren  Haut   bewirkt  entweder 

nungen.  ^.^^  keine  Veränderung  der  Körpertemperatur  oder  eine  geringe  Steigerung  (r.  Lieber- 
mfisler-^).  Diese  rührt  daher,  daß  sowohl  reflektorisch  eine  Erhöhung  der  Verbrennungen 
angeregt  wird  (r.  Liebermeisfer'^)^  als  auch  durch  Oontraction  der  kleinen  Hautgetaße  und 
der  Haut  selbst  die  Wärmeabgabe  verringert  ist  (JiJn/ensen^^,  ^^^).  Anhaltende  und  inten- 
sivere Kältewirkung  bedingt  jedoch  Temperaturabnahme,  hauptsächlich  durch  Leitung  (trotz 
gleichzeitig  bestehender  größerer  Wärmeproduktion).  So  findet  man  nach  kalten  Bädern  die 
Körpertemperatur   gesunken  auf  34— 32^    selbst  30®  C    Kalte  Bäder  unter  25°  erniedrigen 
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die  Hauttemperatur  bis  zu  19®  0.    —    Bei  starker  Abkühlung  verhalten  sich  schließlich  die 
Warmblüter  so  wie  Kaltblüter  {Leß'vre^*% 

Als   Nachwirkung    —    stärkerer   Wärmeentziehung    zeigt   sich,    daß    ncch    einige       -V«^ä- 
Zeit   nachher   die  Körpertemperatur   niedriger  bleibt,    als  sie  vor  derselben  war  [primäre   '*"  *" ■'**'^*"- 
Nachwirkung  (r.  Liebermeister -^)\.  — •  Als  sekundäre  Nachwirkung  bezeichnet  man 
die  Erscheinung,    daß,   nachdem    die   primäre  Nachwirkung  ausgeglichen  ist,    nunmehr  eine 
Steigerung  der  Temperatur  eintritt  (Jiirgensen  *"*).  Diese  beginnt  (nach  kalten  Bädern)  nach 
5 — 8  Stunden  und  beträgrt  im  Rectum  gegen  0,2'  0. 

Unter  andauernder  Wirkung  hoher  Kältegrade  auf  die  Haut  contrahiert  sich  zuerst,  Wirkung 
durch  den  Kältereiz  veranlaßt,  die  Muskulatur  der  Haut  und  ihrer  Gei'äße,  es  entsteht  daher  ^toher  Kälte. 
Blässe  der  Bedeckungen.  Bei  fortgesetzter  Wirkung  tritt  Lähmung  der  Gefäßwände  ein: 
die  Haut  rötet  sich  unter  Erweiterung  der  Gefäße  und,  da  der  Durchgang  von  Flüssigkeiten 
durch  Oapillarröhren  überhaupt  unter  dem  EinÜusse  der  Kälte  wesentlich  erschwert  wird, 
so  kommt  es  zur  Steckung  des  Blutes,  die  sich  bald  als  livide  Verfärbung  zu  erkennen 
gibt,  da  auf  dem  verlangsamten  Wege  der  0  in  den  kleinen  Gefäßen  verbraucht  wird.  Bei 
weiterer  intensiver  Einwirkung  des  Frostes  hört  die  Blutbewegnng  an  der  Peripherie  völlig 
auf,  zumal  an  den  dünnsten  Stellen  (Ohren,  Nase,  Zehen,  Finger).  Die  sensiblen  Nerven 
werden  dadurch  funktionsunfähig  (Taubheit  und  Gefühllosigkeit).  Weiterhin  kann  es  sogar 
zu  einer  vollkommenen  Durchfrierung  kommen.  Werden  die  peripheren  Teile  blutleer,  so 
bilden  sich  natürlich  Kongestionen  zu  den  inneren  Organen;  das  Herz  strotzt  von  Blut.  — 
Da  sich  die  Verlangsamung  der  Oirculation  von  der  Körperobertläche  natürlich  auch  den 
anderen  Kreislaufbezirken  mitteilen  muß,  so  entsteht  wegen  Verminderung  der  Blutbewegung 
durch  die  Lungen  hindurch  eine  stärkere  Venosität  des  Blutes,  infolge  deren  die  Nerven- 
centren  in  ihrer  Tätigkeit  beeinflußt  werden.  Große  Unlust  zu  Bewegungen,  ein  Gefühl 
starker  Ermüdung,  ein  eigentümlicher  unwiderstehlicher  Hang  zum  Einschlafen,  Unvermögen, 
folgerecht  zu  denken,  Wanken  der  Sinnestätigkeiten,  endlich  völlige  Bewußtlosigkeit  sind 
Zeichen  dieses  Zustande».  —  Der  Gefrierpunkt  des  Blutes  liegt  bei  —  0,56®,  der  der  Körper- 
säfte etwas  niedriger.  Doch  können  die  Körpersäfte  bei  langsamer  Abkühlung  unter  den 
(iefrierpunkt  abgekühlt  werden,  ohne  daß  Gefrieren  eintritt  (Unterkühlung);  Protoplasma 
(z.  B.  der  Muskeln)  kann  bei  vorsichtigem  Abkühlen  sogar  bis  auf  —  18"  „unterkühlt** 
werden.  Der  isolierte  Gastrocnemius  des  Frosches  stirbt  bei  —  3,0°  ab,  der  normal  durch- 
blutete dagegen  erst  bei  —4,1—4,2®  {Brmww'^^% 

Sind  Tiere  (Kaninchen)  durch  Aufenthjüt  in  kalter  Luft  oder  in  Kältemischungen 
bis  auf  18®  0  (Afiertemperatur)  abgekühlt,  so  bemächtigt  sich  derselben  große  Abge- 
schlagenheit, ohne  daß  jedoch  die  willkürlichen  und  reflektorischen  Bewegungen  auf- 
gehoben wären,  welche  bei  17®  erlöschen.  Der  Puls  vermindert  sich  (von  100 — 150)  auf 
20  Schläge  in  der  Minute,  wobei  der  Blutdruck  bis  auf  einige  Millimeter  (Quecksilber 
sinkt.  Die  Atemzüge  sind  selten  und  oberflächlich,  die  Atmung  wird  daher  unzureichend 
(bei  25®  r,  Kaninchen).  Erstickung  vermag  keine  Krämpfe  mehr  hervorzurufen,  die  Harn- 
ausscheidung stockt,  die  Leber  zeigt  einen  übermäßigen  Blutreichtum.  In  diesem  Zustande 
vermag  das  Tier  bis  12  Stunden  zu  verharren,  dann  tritt  —  nachdem  Muskeln  und  Nennen 
die  Erscheinungen  der  Lähmung  gezeigt  haben,  Gerinnung  des  Blutes  nach  dem  Untergange 
zahlreicher  Blutkörperchen  eingetreten,  der  Augenhintergrund  erblaßt  ist  —  der  Tod  unter 
Herzlähmung,  Krämpfen  und  Erstickungszeichen  ein. 

Das  bis  auf  18®  C  abgekühlte  Tier  vermag,  sich  selbst  überlassen,  bei  gleichwarmer 
Umgebung  sich  nicht  mehr  zu  erholen;  —  wird  bei  demselben  jedoch  die  künstliche  Re- 
spiration eingeleitet,  so  steigt  die  Körperwärme  um  10®  C  Wird  mit  letzterer  noch  über- 
dies die  Zufuhr  von  Wärme  von  außen  verbunden,  so  erholen  sich  die  Tiere  wieder,  selbst 
dann,  wenn  sie  anscheinend  tot  gegen  40  Minuten  dagelegen  haben.  Walther  ^'^  konnte  so 
erwachsene,  bis  auf  9®  0  abgekühlte  Tiere  wieder  beleben,  Horrath^^^  junge  Tiere  so- 
gar von  5®  C  an.  Blindgeborene  Säuger  und  nackt  auskommende  Vögel  kühlen,  sich  selbst 
überlassen,  viel  schneller  ab  als  die  übrigen.  —  Morphium,  noch  mehr  Alkohol,  beschleunigt 
die  Abkühlung  der  Säuger,  wobei  der  Gas  Wechsel  erheblich  sinkt  {Rumpf  ^^)y  trunkene 
^lenschen  sind  daher  leichter  dem  Erfrierungstod  ausgesetzt  (§  199.  6). 

Knoll^^*  kühlte  Kaninchen  ab  durch  intravenöse  Infusion  eiskalter  indiflerenter 
KochSi'dzlösung.  Auch  er  fand  Herabsetzung  der  Pulse,  gedehnte  Systole,  Paralyse  des  Herz- 
vagus, anfanglich  Steigerung,  später  Abfall  des  Blutdruckes,  beschleunigte  flache  Atmung, 
später  Abnahme. 

Cl.  Bernard '^^  fand,  daß  die  Muskeln  abgekühlter  Tiere  sich  auffallend  lange  reiz-  A'üw5«icÄe 
bar  erhalten  sowohl  für  direkte  Reize  als  auch  für  Reizung  vom  Nerven  aus :  dasselbe  fand  buiiigkeit 
er,  wenn  die  Tiere  durch  0-Mangel  erstickt  worden  waren.  «KünstlicheKaltblütigkeit'', 
d.  h.  ein  derartiger  Zustand,  in  welchem  Warmblüter  niedrig  temperiert  sind  unter  Er- 
haltung der  Reizbarkeit  der  Muskeln  und  Nerven,  läßt  sich  bei  Warmblütern  auch  erreichen 
durch  Durchschneidung  des  Halsmarkes  bei  erhaltener  künstlicher  Atmung,  ferner  durch 
Benetzung  des  Peritoneums  durch  kühle  Kochsalzlösung  {^Wegner^^% 
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Der  Winter-  Der  Winterschlaf  "*   (vgl.  S.  205)   —   der   wesentlich   durch  Abkühlung  der  Tiere 

schlaf.  bedingt  ist,  bietet  eine  Reihe  analoger  Erscheinungen  dar.  Valentin  **'  fand,  daß  die  Murmel- 
tiere halbwach  zu  sein  beginnen,  wenn  ihre  Körpertemperatur  28®  0  beträgt ;  bei  18^0  sind 
sie  schlaftrunken,  bei  G*^  0  zeigen  sie  leisen,  bei  1,6^0  festen  Schlaf.  Hierbei  sinkt  der 
Herzschlag  unter  Abnahme  des  Blutdruckes  bis  auf  8 — 10  Schläge  in  einer  Minute.  Die 
Atemzüge,  Blasen-  und  Darmbewegungen  stocken  völlig,  nur  die  kardiopneumatische  Be- 
wegung (S.  135,  207)  unterstützt  die  geringe  Gasdiffusion  in  den  Lungen.  Eine  Abkühlung  bis 
gegen  0^  erfahren  sie  nicht,  sondern  sie  erwachen,  bevor  die  Temperatur  so  tief  gesunken 
ist.  Winterschläfer  können  jedoch  (gleichgültig,  ob  im  wachen  oder  im  Schlafzustande)  sogar 
eine  künstliche  Abkühlung  bis  auf  — 1°  0  überstehen  und  sich  spontan  wieder  erholen 
(//orra/Ä*'-).  Die  Winterschläfer  lassen  sich  somit  viel  tiefer  abkühlen  als  andere  Säuger; 
sie  geben  hierbei  ihre  Wärme  schnell  ab  und  sie  vermögen  sich  mit  Schnelligkeit  spontan 
wieder  zu  erwärmen;  nach  Pembrey^^^  steigt  die  Körpertemperatur  des  Igels  beim  Erwachen 
aus  dem  WinterschLife  in  zwei  Stunden  nm  20^;  dabei  lindet  eine  starke  Zunahme  der 
COs-Ausscheidnng  statt,  so  daß  der  Anstieg  der  Temperatur  hauptsächlich  durch  Steigerung 
der  Wärmeproduktion  bedingt  wird,  und  zwar  wegen  des  dabei  beobachteten  niedrigen 
respiratorischen  Quotienten  durch  Verbrennung  von  Fett  (Henriques  ^••).  Neugeborene  Säuger 
stehen  in  dieser  Beziehung  den  Winterschläfem  näher  als  erwachsene.  Erwecken  aus  dem 
Winterschlafe  lassen  sich  die  Tiere  durch  Gefühlsreize  und  steigende  Wärme  durch  Ver- 
mittlung der  Nen*encentra. 

Gefrierender  Kaltblüter  —  können  bei  hoher  Kälte  bis  zur  Nähe  des  Gefrierpunktes  abgekühlt 

werden  (Schleien  können  in  Eis  einfrieren).  In  dem  Kältezustande  ist  ihr  Stoffwechsel 
ganz  bedeutend  gesunken,  sie  sind  scheintot,  erholen  sich  jedoch  bald  in  wärmerer  Um- 
gebung. Unter  günstigen  Verhältnissen  können  zu  einem  Eisklumpen  gefrorene  Tiere  sich 
wieder  beleben  (Frosch;  J/öZ/er-ÄV^^acÄ  ^*").  Sind  sie  jedoch  in  ihren  Säften  durch  und 
durch  zu  Eis  völlig  gefroren,  so  sterben  sie  ab  (.sT^aWan^-ani),  und  zwar  deshalb,  weil 
mit  der  Eisbildung  in  den  Geweben  sich  die  Gase  in  Bläschen  und  die  Salze  kr>'stallinisch 
ausscheiden  (Ä'ocA«  "*).  —  Das  Vorhalten  der  Insekten  bei  der  Abkühlung  hat  eingehend 
Bachmeijew '^^^  untersucht.  Die  Temperatur  der  Körperiiüssigkeiten  sinkt  zunächst  unter 
den  Gefrierpunkt,  ohne  daß  Gefrieren  eintritt  (Unterkühlung),  bis  bei  einem  bestimmten 
Temperaturgrad  (..kritischer  Punkt")  das  Gefrieren  begümt.  Dadurch  steigt  die  Temperatur 
wieder  bis  zum  Gefrierpunkt.  Kühlt  man  das  Tier  jetzt  weiter  ab,  so  erfolgt  der  Tod,  so- 
bald die  Körpertemperatur  bis  ungefähr  gegen  den  kritischen  Punkt  gesunken  ist.  —  Die 
Keime  und  Eier  niederer  Tiere  (z.  ß.  Insekteneier)  überdauern  anhaltenden,  heftigsten  Frost; 
bei  mäßiger  Kälte  wird  die  Entwicklung  nur  verzögert.  Schlangen  vertragen  äußere  Kälte 
von  —  25^  Frösche  von  —  28®,  Tansendfüße  und  Infusorien  von  —  50®,  Schnecken  tagelang 
von  — 120".  Auf  —  200°  abgekühlte  Keime,  Samenkörner  und  Sporen  (von  Pilzen)  vermögen 
nach  der  Wiedererwärmung  noch  zu  keimen,  ebenso  Samen  von  Weizen,  Hafer,  Erbsen  usw., 
die  bei  — 192°  C  4 — 5  Tage  lang  gehalten  wurden. 

^^'^-  Das  Überflrnissen   der  Haut   (vgl.  S.  439)   bringt  eine  Reihe  ähnlicher  Zustände 

^'''h^i^''  hervor  wie  die  Abkühlung.  Die  überfimißte  Haut  gibt  sehr  leicht  die  Wärme  nach  außen 
durch  Strahlung  ab  {Krieger  *%  zumal  die  Blutgefäße  der  Haut  äußerst  dilatiert  erscheinen 
{Laschke witsch  ***).  Daher  kühlen  sich  die  Tiere  stark  ab  und  manche  sterben  sogar.  Ver- 
hindert man  die  Abkühlung  durch  Erwärmen  und  Einwickinngen,  so  bleiben  die  Tiere  am 
Leben.  Das  Blut  der  gestorbenen  ^IHere  enthält  keine  giftigen  Substanzen,  auch  keine  Re- 
tentionsstoffe,  die  den  Tod  bedingt  haben  könnten,  denn  andere  Tiere,  denen  man  es  ein- 
spritzt, bleiben  gesund.  Nach  Babäk^*^  sind  jedoch  die  Wärmeverluste  keine  ausreichende 
Todesursache,  daneben  besteht  noch  eine  andere  unbekannte  primäre  Schädlichkeit.  Beim 
Menschen  scheint  das  Überfimissen  der  Haut  nicht  schädlich  zu  wirken  (Senator^**). 


207.  Historisches.  Vergleichendes. 

Hippokrates  (geb.  460  v.  Ohr.)  hält  für  die  Ursache  des  Lebens  die  „eingeborne 
Wärme".  Nach  Aristoteles  bereitet  das  Herz  in  sich  die  Wärme  und  sendet  dieselbe  zu- 
gleich mit  dem  Blute  allen  Körperteilen  zu.  Diese  in  ähnlicher  Weise  auch  bei  Hippokrates 
und  Galemis  anzutreffende  Lehre  war  lange  Zeit  die  dominierende  und  wird  zuletzt  noch 
bei  Carte^ius  und  Bartholinus  (1667,  ..Flammula  cordis")  angetroffen.  —  Die  iatro- 
mechanische  Schule  {Boerhare,  van  Swieten)  leitete  die  Wärme  von  der  Friktion 
des  Blutes  an  den  Gefiiß wänden  ab.  —  Die  iatrochemische  Schule  suchte  hingegen 
die  Quelle  der  Wärme  in  Gärungen,  welche  durch  den  Eintritt  der  resorbierten  Nährstoffe 
in  das  Blut  entständen  {ran  Uelmonty  St/lvius,  Ettmüller).  Erst  durch  Laroisier  (1777) 
wurde  die  Verbrennung  des  C  in  den  Lungen  als  Wärmequelle  angesehen. 
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Nach  Ertindnng  des  Thermometers  durch  Galilei  machte  Sanefonus  (1620)  die 
ersten  thermoraetrischen  Untersuchungen  an  Kranken,  —  während  die  ersten  calori- 
metrischen  Messungen  von  Lavoisicr  u.  Laplace  (1780)  ausgeführt  wurden. 

Vergleichendes  —  siehe  §  196,  ebenso  über  den  Winterschlaf  §206. 
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